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Liste de variables

Listes de variables

= ACpertes - différence entre les coiits des pertes avec la stratégie du renforcement et avec
la stratégie de stockage (k€).

— AE : réduction d’énergie importée (ou exportée) grace au stockage (kWh).

— APlgr: capacité d’accueil supplémentaire gagnée sur le réseau BT grace au stockage
(kW).

— APlBTmoy: capacité d’accueil supplémentaire gagnée sur le réseau BT grace au stockage,
ramenée a la moyenne (kW).

— AP2pt: la surcharge dans le réseau BT provoquée par la production PV (kW).

— AP2gmmoy : la surcharge dans le réseau BT provoquée par la production PV ramenée a
la moyenne (kW).

— APura : capacité d’accueil supplémentaire gagnée sur le réseau HTA grace au stockage
(kW).

— At : pas de temps des courbes de charges.

—  AV0no: 1a chute de tension aux bornes d’une ligne (monophasée) (%).

— P : taux d’insertion du stockage (%).

— yn : taux de pertes dans le neutre (%).

— 1 :taux d’intégration du PV dans le réseau (%).

— T : taux d’accroissement de la charge (%).

—  {cp : taux de coupures breves donnée / an / km.

— (¢ : taux de coupures longues donnée / an / km.

— a: coefficient de forme

— ag: I’age de I’ouvrage (année).

— AI_30 : annuité d'investissement pour une durée de vie de 30 ans.

— AI_40 : annuité d'investissement pour une durée de vie de 40 ans.

— Bénéfice : le bénéfice annuel de la solution stockage (k€).

—  Coltyyp : colit d’un kWh d’électricité (k€).

= Coltenergie peraue : cOlt de I’énergie perdue pour 1 kW a la pointe (k€).

= Cigwpp : colit d’1kW de pertes a la pointe (k€/kW)

— (y4q: colit moyen d’annuité d’investissement.

—  Caq pr : colit moyen d’annuité d’investissement en BT.

— Cy1 gra: colit moyen d’annuité d’investissement en HTA.

— Cgpp : le colit de I’énergie non distribuée (k€/kWh).

= Cpertes : Colit des pertes annuelles a I’année (k€).



Liste de variables

— (g : colit de rémunération du stockage (k€/kWh).

= Cspertes : cOUL total des pertes en présence de stockage (k€).

= Ccoupure : colt de valorisation des coupures breves et longues sur incident ou pour
travaux (k€/kW).

= Cgey : Colit de la défaillance I'année (k€).

= Cexp: Colit d'exploitation du réseau a 1'année (k€).

—  Cyiobal actuatise: 1€ colit actualisé d’une stratégie (k€).

= Ciym @ Coflit limite de rémunération du stockage (k€).

= Cact_stockage * cOlt actualisé de la solution « stockage » (k€).

= Cstockage: colt des dépenses associ€es a la rémunération du service de stockage a
I’année n.

= Cytilisée - quantité du stockage utilisée pour afin de réduire les pertes (kWh).

= Cutitisée max : quantité maximale du stockage utilisée.

— C:I’ensemble des dépenses a I’année (k€).

— CCS_BT : Colt moyen d'un km de réseau BT en souterrain (k€).

— CCS_HTA : Cotit moyen d'un km de réseau HTA en souterrain (k€).

— CDP : Coiit moyen du poste distribution (k€).

— CLA_BT : Colit moyen d'un km de réseau BT en torsadé (k€).

— CLA_HTA : Colt moyen d'un km de réseau HTA en aérien (k€).

— Cnrr : colt actualisé de la solution « ne rien faire » (k€).

— CPS : Colit d’un poste source HTB/HTA moyen (k€).

— CS_BT : Proportion de cables souterrains BT sur ’ensemble des réseaux gérés par
Enedis.

— CS_HTA : Proportion de cables souterrains HTA sur I’ensemble des réseaux gérés par
Enedis.

— d: différence entre la puissance maximale admissible du poste HTA/BT et la puissance
du poste avec stockage a I’instant t,

= E7 ésequ : €nergie fournie au réseau par la batterie (kKWh).

—  E7,¢sequ: énergie fournie par le réseau a la batterie (kWh)

= Epat destockee: €nergie fournie au réseau par la batterie (kWh)

= Epat stockee: €nergie stockée par la batterie (kWh).

= Eposte as exportée - €nergie exportée au réseau BT avec stockage (kWh)

= Eposte as importée - €nergie importée au réseau BT avec stockage (kWh)

= Eposte as - €énergie vue au niveau du poste de distribution HTA/BT avec stockage (kWh).

= Eposte ss exportée - €nergie exportée du réseau BT sans stockage (kWh).

= Eposte ss importee - €nergie importée au réseau BT sans stockage (kWh).

= Eposte ss : €nergie vue au niveau du poste de distribution HTA/BT sans stockage (kWh).

— eff™ :rendement de la batterie a la décharge.

— eff* :rendement de la batterie a la charge.

— END : énergie non distribuée (kWh).



Liste de variables

— FOy = grandeur a minimiser (fonction d’optimisation N°1).

— FOz : grandeur a minimiser (fonction d’optimisation N°2)

= Npertes - 1’énergie perdue pour acheminer 1kW au zones de consommation.

= Hp . : durée équivalente d’utilisation de la puissance maximale sur 1I’année (h).

—  H',4x : lanouvelle durée équivalente de 1’ utilisation de la nouvelle puissance maximale
(P'max) ().

— Hpy : la durée équivalente de la puissance maximale de la production PV (h).

= Hmax_BTmoy : Hmax moyen sur les réseau BT (h).

- I, 1,15, Iy: courants qui circulent dans les phases 1, 2, 3, et dans le conducteur du neutre
(A).

= Ly : courant de pointe a I’année d’une ligne (A).

— Inv : montant des investissements a réaliser a 1’année (k€).

— 1i:le taux d’actualisation (%).

= Lpranch : longueur de la branche étudiée (km).

— LA_BT : proportion de ligne aériennes en BT sur ’ensemble des réseaux gérés par
Enedis.

— LA_HTA : proportion de ligne aériennes en HTA sur I’ensemble des réseaux gérés par
Enedis.

— LLC_BT : longueur des lignes et cables du réseau BT (sur I’ensemble des réseaux gérés
par Enedis).

— LLC_HTA : longueur des lignes et cables du réseau HTA (sur I’ensemble des réseaux
gérés par Enedis).

— n:année d’étude.

— N :la durée d’étude qui est souvent assimilée a la durée de vie de I’ouvrage (année).

— NPD : nombre de poste de distribution sur I’ensemble des réseaux gérés par Enedis.

— NPS : nombre de poste source sur I’ensemble des réseaux gérés par Enedis.

—  P*utterie : puissance fournie par le réseau a la batterie (>0).

— P patterie : puissance fournie au réseau par la batterie (>0).

=  Prono» Qmono : 1a puissance appelée en aval d’une ligne (active (W), réactive (Var)
respectivement).

—  Pmaxposte ss - puissance maximale annuelle délivrée ou soutirée par le poste sans
stockage (kW).

= Pyax : Puissance maximale d’un départ (kW).

—  P',.4x : Lanouvelle Puissance maximale d’un départ aprés application du stockage et/ou
de la production PV (kW).

= Piim mono : puissance active limite (monophas€) qui transite sans provoquer une
contrainte technique (kW).

—  Pnax_py : puissance maximale de la production PV (kW).

— Pg: puissance qui transite dans une branche.

—  Ppy(t) : puissance temporelle de production PV en fonction du taux d’insertion de PV
(kW).

= Ppatt max : Puissance de charge/décharge maximale du stockage (kW).



Liste de variables

— P, : puissance consommée au noeud.

— Pertesgwn) : énergie annuelle perdue (kWh)

— Pertes; : Pertes dans la phase i (kW) pour i =1 a 3 et dans le neutre pour i=4.

— Pertes;,qy : pertes a la pointe maximale (kW)

= Prax jm - Puissance maximale de la journée qui consomme le plus d’énergie (KW).
= Ppin_yu : Puissance minimale de la journée qui consomme le plus d’énergie (kW).
= By : puissance moyenne du départ (kW).

= Ppoy jm : puissance moyenne de la journée qui consomme le plus d’€nergie (kW).
- P

PVnorm

: puissance normalisée de la production PV (kW).

= Pposte ap : Puissance vue au niveau du poste de distribution avec production PV (kW).

= Pposte ss: puissance vue au niveau du poste de distribution sans stockage (kKW).

= Pposte ssp : puissance vue au niveau du poste de distribution sans stockage et sans
production (kW).

= Pposteas: puissance mesurée au poste de distribution en présence de stockage.

— Pertejiransyo : pertes Joule dans le transformateur (kwh).

— Pertes (t) : pertes a chaque pas de temps (kW).

— Pmax,,: Puissance maximale de la charge au nceud i.

—  Pares : différence entre la puissance consommée par le poste de distribution sans stockage
et sans production et la puissance produite par la production PV (kW).

— PD_BT : part BT du cofit de poste de distribution (k€).

— PD_HTA : part HTA du coit de poste de distribution (k£).

— PMM : puissance maximale moyenne, consommée sur I’ensemble des réseaux gérés par
Enedis.

= Qpat.max: capacité de la batterie (en kWh).

— 1y : résistance linéique du conducteur de neutre (€2/km).

—  Rtr: résistance d’un enroulement du transformateur ().

— r: larésistance linéique du conducteur (€2/km).

— R, X:impédance d’une ligne (résistance, réactance respectivement) (€2).

- 11, 12, 13 : résistance linéique du conducteur dans les phases 1, 2 et 3, (€/km).

— SOC : état de charge de la batterie en %.

—  Teoup: temps de coupure suite un incident (h).

— T : durée de vie de I’ouvrage (année).

— Va1, Vuz, Va3, Vuy : tensions simples en début de la ligne (2 un point A) pour les phases
1, 2, 3 et dans le neutre.

— Vg1, Vg2, Vg3, Vgy : tensions en bout de la ligne (2 un point B) pour les phases 1, 2, 3 et
dans le neutre.

= Vinono : 1a tension du nceud de référence (V).

— VO : la valeur a neuf de I’ouvrage (k€).

— VT :lavaleur de ferraillage de I’ouvrage (k€).

— Vu: la valeur d’usage de I’ouvrage (k€).



Liste de variables

: impédance propre du conducteur du neutre.
: impédance mutuelle entre deux phases.

: impédance propre d’une phase.

| |
BB

|
é\]
=



Acronymes

Acronymes

BT : Basse Tension.

CAPEX: Capital Expenditures.

CRE : Commission de Régulation de 1’Energie.

DSO : Distribution System Operator.

END : Energie Non distribuée.

EnR : Energie renouvelable.

GED : Générateurs d’Energie Dispersée

GRT : Gestionnaire de Réseau de Transport.

HTA : Haute Tension - niveau A.

HTB : Haute Tension - niveau B.

L¢: Load Factor.

Lst: Loss factor.
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OPEX : Operational Expenditures.

PV: Photovoltaique.
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SAIFI : System Average Frequency Interruption Index.
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Introduction générale

Les réseaux électriques, en général, et les réseaux de distribution, en particulier,
représentent des infrastructures vitales pour nos sociétés modernes. En effet, la dépendance de
ces dernieres a 1’énergie électrique fait que certaines défaillances (sabotage, dommage ou
indisponibilité de divers ouvrages ou installations) des réseaux électriques sont susceptibles
d’avoir de graves conséquences sur la nation ou encore de remettre en cause la santé ou la vie
de la population. Les réseaux de distribution ont connu, ces deux derni¢éres décennies, des
changements significatifs potentiellement a risque, induits notamment par les déploiements des
sources de production décentralisées, des nouveaux usages comme le véhicule électrique (VE)
ou encore la diffusion des nouvelles technologies de I’information et de la communication
(comme les compteurs communicants et les set top box/energy box pour la gestion de I’énergie
dans I’habitat). De ce fait, le réseau électrique (et plus particulierement celui de distribution,
impacté directement par les ressources locales) est au coeur des enjeux de la transition
énergétique et devient aussi un systéme critique!. En effet, non seulement cette vague de
modifications remet en cause, en partie, la planification (aide a la décision pour les
investissements moyens et long terme), la planification opérationnelle (préparation a la
conduite) et la conduite temps réel des réseaux électriques. Il est donc, non seulement,
nécessaire de faire face a cette complexité croissante mais également d’imaginer des solutions
novatrices aux problémes qui émergent de diverses situations critiques tout en maintenant la
sécurité globale du systeme dans les meilleures conditions économiques.

Dans le but d’accompagner ces transformations du paysage électrique, et de faire évoluer
les réseaux de distribution, des investissements importants sont attendus dans les années a venir.
A titre d’exemple ces investissements sont estimés a une dizaine de milliards d’euros en France
et a quelques centaines de milliards d’euros pour 1I’ensemble des pays de 1I’Union Européenne
[Fgan17]. Ces investissements consistent majoritairement en des renforcements de
I’infrastructure existante et de la création de nouveaux ouvrages. Dans cette optique de
transformation des réseaux électriques de distribution, les Gestionnaires des Réseaux de
Distribution (appelés Distribution system Operators « DSO » dans la littérature anglo saxonne)
intensifient I’identification des besoins en infrastructure via des études de planification. Il s’ agit,
traditionnellement, d’études technico-économiques basées sur des situations de consommation
et/ou de production les plus pessimistes et des statistiques des années précédentes. Néanmoins,
cette vague de mutations qui frappent les réseaux électriques de distribution créent des

! Dans la littérature anglo saxonne, on trouve la référence aux infrastructures critiques, voir [Comm17]. L’état
francais a quant a lui préféré la nation d’infrastructure vitale.
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situations complexes ainsi que de nouvelles incertitudes au sein de cette infrastructure. En effet
la production décentralisée qui s’insere dans ces réseaux est majoritairement intermittente, dont
non seulement les injections sont difficilement prévisibles mais également leurs positions. De
plus son évolution est étroitement liée aux avancées technologiques et législatives. Les
incertitudes ne sont pas uniquement provoquées par la production décentralisée mais également
par le déploiement des VE dont, de nouveau, ni la position ni la consommation ne sont
parfaitement anticipables. Cette hétérogénéité de causes se traduit par une forte variabilité de
situations critiques auxquelles est exposée cette partie du systeéme électrique. De ce fait la
planification des réseaux électriques de distribution devient un exercice complexe ou les
méthodes actuelles de planification pourraient atteindre leurs limites.

Parall¢lement, le développement des nouveaux gisements de flexibilité comme le pilotage
des charges/sources ou le stockage par exemple, offre de nouvelles solutions a intégrer dans les
futures méthodes de planifications.

Par ailleurs, ces transformations du paysage électrique et les conséquences qui en
découlent sont d’autant plus vraies sur le réseau électrique basse tension (BT), ou les facteurs
aggravants sont locaux. On peut citer, a titre d’exemple la connexion des VE et la progression
de la production décentralisée (de type solaire notamment). De plus ces nouveaux acteurs sont
majoritairement raccordés en monophasé ce qui peut aggraver la situation du déséquilibre des
réseaux BT [Wongl17], [Alam15]. Ainsi les travaux de cette thése ont pour objectif, d’analyser
les impacts d’une production décentralisée de type Photovoltaique (PV) et I’apport du stockage
sur la planification des réseaux électriques BT. Des applications des cas d’étude sont menées
sur des réseaux de distribution BT afin d’apporter une vision stratégique sur les solutions que
le stockage peut apporter dans la planification des réseaux é€lectriques BT. Ces études sont
menées dans un contexte soumis a plusieurs incertitudes liées a 1’évolution et le positionnement
des unités de production décentralisée, au positionnement des unités de stockage, ainsi qu’au
déséquilibre de soutirage/d’injection de puissance sur les trois phases.

Les contributions principales de la thése sont ainsi les suivantes :

C1: Construction de modeles mathématiques permettant de calculer les grandeurs
d’aide a la planification que sont la puissance maximale qui transite et sa durée équivalente sur
I’année en fonction de nouvelles hypotheses telles que I'intégration de stockage ou de
production renouvelable et la stratégie de contrdle adoptées.

C2 : Proposition de fonctions de gestion du stockage avec une modélisation adaptée au
probléme de la planification des réseaux électriques BT.

C3 : Amélioration d’'un modele généralisé de calcul du coiit des pertes, intégrant les
effets du stockage et de la production PV.

C4 : Extension du modele de calcul du cofit des pertes au réseau BT en proposant un
modele de calcul qui prend en compte le déséquilibre du réseau BT et le transit de puissance
dans le conducteur du neutre.
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C5 : Constitution d’algorithmes de fonctions avancées de conduite utilisant le stockage
permettant au DSO une conduite et une gestion optimales de leur réseau. Ces algorithmes
integrent les modeles proposés dans les contributions C1, C2, C3 et C4

C6 : Application d’un mécanisme d’ajustement permettant au DSO d’utiliser des
systemes de stockage installés sur son réseau (dont il n’a pas la propriété) dans 1’optique de
définir un prix limite ou 1’utilisation du stockage présente un intérét technico-économique
pour le DSO.

C7: Mise au point d’'un modéle de planification stochastique avec incertitudes
concernant les nceuds de raccordement des batteries et de la production PV dans le réseau.

C8 : Validation de la valeur économique du stockage dans la planification des réseaux
BT comparé a une planification classique. Cette contribution est basée sur les contributions C1
aCT7.

Les travaux menés dans le cadre de cette thése sont organisés en quatre chapitres :

Chapitre I: Ce chapitre présente 1’architecture générale des réseaux électriques. Il
présente aussi les nouvelles intégrations sur le réseau de distribution (a savoir la production
décentralisée) et les impacts qu’elles engendrent. Les méthodes de planification usuelles des
réseaux de distribution sont également abordées, ainsi que leurs évolutions dans le contexte des
Smart Grids. Ce chapitre se clot par un positionnement des travaux de cette thése vis-a-vis des
approches existantes.

Chapitre Il : Ce chapitre consiste a étudier les impacts de la production PV et du
stockage sur des parametres qui proportionnent la planification des réseaux de distribution, a
savoir : la puissance maximale qui transite, ainsi que sa durée équivalente sur I’année. Cela se
traduit par des analyses sur les modifications de la forme des courbes temporelles de transit de
puissance qui sont provoquées par la production PV et le stockage. Un modele mathématique
qui permet de modéliser ces impacts est ainsi proposé.

Chapitre 111 : L’intégration de la production PV et du stockage a également des impacts
sur les pertes techniques dans le réseau électrique. D’un point de vue technique, lorsque le
planificateur dimensionne un équipement, il prend, en plus de I’'investissement initial, en
compte le colit d’exploitation (OPerational EXpenditures « OPEX ») 1ié aux pertes sur la durée
de vie de I’équipement. En d’autres termes, certains équipements du réseau peuvent étre
surdimensionnés (CApital EXpenditures CAPEX plus important) pour réduire le cofit global
(CAPEX + OPEX). Ainsi le stockage et la production PV vont avoir non seulement des impacts
sur I’énergie perdue mais également sur le dimensionnement des équipements et le cofit
d’investissement. C’est ces modifications dans 1’évaluation du cofit des pertes qui vont étre
abordées dans le chapitre III, en adaptant les méthodes de calcul des pertes déja existantes a la
présence de la production PV et du stockage.

Chapitre 1V : I’objectif de ce chapitre est d’appliquer les modeles développés dans les
chapitres précédents sur des réseaux BT. Différents cas d’étude avec ou sans production PV
sont analysés afin d’illustrer I’intérét potentiel du stockage dans la planification des réseaux
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électriques BT. Deux principales parties peuvent étre distinguées : la 1ére consiste a évaluer le
bénéfice potentiel que peut apporter le stockage dans la réduction des colits des pertes Joules
(colits d’exploitation du réseau BT). La seconde partie présente le stockage comme une solution
alternative au renforcement. Cela est fait dans 1’objectif d’évaluer dans quelles conditions le
stockage pourraient étre économiquement intéressant par rapport a des actions de planifications
plus classiques.
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Chapitre 1.
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L. Introduction

Le réseau électrique tel qu’il a été congu et exploité historiquement est remis en question
par plusieurs facteurs apparus lors de ces deux dernieres décennies. En effet, la production
d’énergie a base de générateurs d’énergie dispersés (GED), majoritairement installée sur le
réseau électrique de distribution, ne cesse de se multiplier causant des impacts qui peuvent étre
négatifs comme bénéfiques [HaSal2], [Cana0O0], a titre d’exemple, I’augmentation de la
tension, et des courants jusqu’a la violation des limites réglementaires ou techniques. A cela
s’ajoute I’insertion massive des véhicules €lectriques, qui peut provoquer d’ importants pics de
consommation dans le cas ou la recharge de ces véhicules n’est pas maitrisée (par exemple lors
d’un pic de consommation). En parallele de cela, le taux de croissance de la demande d’énergie
continue d’augmenter, de maniere assez hétérogéne dans certaines régions, malgré de
nombreux efforts sur I’efficacité énergétique.

Tous ces facteurs exercent des pressions sur les réseaux publics de distribution d’électricité.
Les DSO qui cherchent a exploiter leurs réseaux a des colits maitrisé€s et des investissements
optimisés, peuvent voir ces facteurs comme des contraintes mais également des opportunités
d’innovation.

En se placant du c6té des contraintes, nous pouvons citer la question de 1’efficacité des
installations, de leur vieillissement vis-a-vis de I’augmentation de leurs sollicitations, de la
sécurit¢ de fonctionnement ainsi que des questions d’environnement, qui doivent étre
examinées de maniere globale. Il y a également la sécurité d’approvisionnement face a la
sollicitation grandissante de I’infrastructure, tout en assurant la bonne qualité de fourniture.

En se placant du co6té des opportunités, pour répondre a ces défis, les réseaux électriques
de distribution sont en transition vers ce qu'on appelle les réseaux électriques intelligents
communément appelés « Smart Grids ». Plusieurs changements seront a prévoir de ce point de
vue depuis la structure des réseaux jusqu’a leur fonctionnement. L’une des particularités
importantes de ces nouveaux réseaux est une capacité accrue a 1’usage de la flexibilité, sous
différentes formes (pilotages de la charge et/ou de la production, stockage, entre autres).

C’est sur ces constats que se construiront les travaux présentés dans cette theése, en nous
axant sur un aspect long terme de planification des réseaux de distribution. En effet, I’objectif
est de travailler sur les criteres de planification des réseaux de distribution électrique, en
considérant leurs évolutions du fait de I’apparition de nouveaux leviers de flexibilité comme
des actions possibles sur les charges et sources locales, notamment par I’intermédiaire
d’éléments de stockage, et en se concentrant sur les réseaux de distribution basse tension.

Ce chapitre a pour objectif d’élaborer le contexte d’étude de la planification des réseaux
électriques de distribution. Pour commencer nous présentons I’ architecture du réseau électrique
(réseau de distribution en particulier), avant d’évoquer brievement les principaux impacts des
GED sur ces réseaux de distribution. Nous abordons ensuite les critéres et les objectifs de la
planification des réseaux électriques de distribution. Par la suite nous abordons la transition des
réseaux électriques de distribution vers les Smart Grids. Un état de ’art positionné sur la
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planification dans ce contexte Smart est alors présenté. Nous concluons ce chapitre par le
positionnement des travaux de cette thése par rapport aux approches existantes.

I1. Architecture des réseaux électriques

Pour assurer un bon fonctionnement, arriver a un cofit maitrisé et garantir une robustesse
suffisante, le systeme €lectrique a été concu historiquement selon une structure arborescente,
dite « verticalement intégrée » [Teni09]. La structure traditionnelle de cette chaine énergétique
est hiérarchisée : les grandes centrales de production occupent le sommet de la chaine et les
installations des consommateurs bouclent la chaine énergétique. Le réseau électrique assure la
liaison entre ces deux entités.

Ce réseau est traditionnellement structuré en trois parties, le réseau de transport, le réseau
de répartition, et le réseau de distribution. Chaque partie est caractérisée par un ou des niveaux
de tension adaptées a sa fonction [Cre].

Le réseau de transport a pour objet le transport de grandes quantités d’énergie, sur de tres
longues distances. Ce réseau est interconnecté avec d’autres réseaux nationaux. Afin de
minimiser les pertes de transport, I’acheminement de 1’énergie sur ce réseau se fait sous une
haute tension, en France en 400kV ou 225kV. La quantité importante d’énergie transitée par ce
réseau fait de lui un élément critique. Afin d’assurer une bonne qualité de fonctionnement, ce
réseau est donc maillé [Cre].

Le niveau immédiatement inférieur est le réseau de répartition, de 90kV ou 63kV en
France. Celui-ci réparti I’énergie sur les différentes régions, alimente les gros clients industriels
ainsi que le réseau de distribution [Teni09], [Cre].

Le dernier niveau, le réseau de distribution, est divisé en deux sous-parties. Tout d’abord
le réseau « moyenne tension » dit aussi réseau HTA (Haute Tension de niveau A) avec une
tension 20kV en France, et enfin le réseau « basse tension » (BT) avec une tension de
400V[Erdf08]. Le role de ce réseau est d’acheminer 1’énergie électrique depuis le réseau de
répartition pour alimenter les consommateurs finaux, se trouvant soit sur le réseau HTA
(industriels et hopitaux entre autres) soit sur le réseau BT (plutdt résidentiel) [Cre].

La modification et I’adaptation de la tension a chaque niveau du réseau électrique global
est assurée par les transformateurs de différents postes (poste source, poste de distribution, entre
autres). Le tableau I.1 résume les différentes tensions que 1’on trouve le plus souvent en France
adaptées au niveau de chaque partie du réseau [Alva09].

Tableau I-1 : Les différents niveaux de tension du réseau électrique frangais.

U<50V | 50V<U<500V [ 500V<U<IkV | 1kV<U<50kV | 50kV <U<100kV | U> 100kV
TBT BT MT HT | THT
TBT BTA | BTB HTA HTB

Normes avant 1989
Normes apres 1989
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Dans le cadre de cette thése, nous allons nous intéresser au réseau de distribution, en
justifiant le focus du travail sur la maille BT de ce dernier.

II-A. Réseau de distribution

Le domaine des réseaux publics de distribution se situe entre les postes sources et les
consommateurs finaux qui se trouvent soit en moyenne tension (gros consommateurs
industriels), soit en basse tension (consommateurs résidentiels) via des postes de distribution
publics. Depuis le poste source partent des départs HTA constitués de conducteurs et d’organes
de protection (sectionneurs et disjoncteurs), pour alimenter les charges connectées en moyenne
tension et les postes de distributions HTA/BT. Ces réseaux peuvent €tre de différentes
structures, suivant la densité de charges (urbaine ou rurale), et les contraintes
environnementales notamment [Carr91], [Erdf08].

II-A-1. Poste source

Le poste source est le point de transformation permettant le passage de 1’énergie du réseau
HTB vers réseau HTA. Les postes sources sont alimentés par le réseau de transport (HTB) sous
des tensions variant de 63kV a 225kV en France [Cre]. Cette tension dépend de la densité de
consommation de la zone alimentée par le poste source en question. Un poste source est
dimensionné pour alimenter le réseau de distribution de facon continue méme en cas de perte
d’une ligne d’alimentation ou d’un transformateur HTB/HTA voire d’un autre poste (notion de
poste a puissance garantie) [Carr91], [Coif13].

II-A-2. Le réseau HTA

Les réseaux HTA ont évolués dans le temps sur plusieurs plans : architectures, matériels et
niveaux de tension entre autres. Ce développement des réseaux HTA se fait selon des
contraintes techniques et économiques. Aujourd’hui, dans le but d’assurer une bonne fourniture
d’électricité, I’ossature d’un départ HTA est bouclée via un organe de coupure normalement
ouvert afin d’assurer une exploitation radiale du réseau (un seul chemin d’alimentation pour
étre compatible avec le systéme de protections). Les boucles formées peuvent 1’étre d’un poste
source vers un autre, ou sur un méme poste source mais sur deux jeux de barre différents
[Erdf08]. Cela permet de réalimenter rapidement les clients suite a une coupure due a un
incident, ou d’assurer le secours du poste source. Un facteur déterminant dans la réalisation
d’un réseau HTA est la densité de la puissance de la zone desservie, le nombre de départs issus
du poste source variant d’un peu moins d’une dizaine jusqu’a une cinquantaine [Gain93]. Les
zones rurales avec une faible densité de consommation électrique sont alimentées soit en lignes
aériennes, soit une partie en cables souterrains et une partie en lignes aériennes (mixte).
Certaines portions d’un départ HTA peuvent étre simples (non bouclées). Le nombre de
transformateurs varie classiquement entre deux et trois, de 5 a 10 MVA pour les zones
faiblement chargées, tandis que cette puissance peut atteindre deux a trois fois 20 MV A dans
les zones les plus chargées [Gain93].

Les zones urbaines a forte densité sont alimentées avec des cables souterrains. Plusieurs
architectures sont possibles dans ce type de réseau. Le choix d’un schéma prend plusieurs
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facteurs en compte : le temps de secours d’un poste source (la perte d’un poste source a un fort
impact en réseau urbain) et la limitation des pertes joules, entre autres. Le nombre de
transformateur HTB/HTA dans le réseau urbain peut aller jusqu’a trois avec une puissance de
36 MVA chacun pour les zones moyennement chargées. Pour les grandes agglomérations le
nombre de transformateurs peut éteindre quatre avec une puissance de 70 MVA chacun.
[Gain93]

La présentation et la description détaillée de ces structures dépassent le cadre de ce
manuscrit, néanmoins on présente 1’une des structures cible les plus utilisée en France.

Une des structures les plus courantes est la coupure d’artere. Dans ce cas, plusieurs postes
HTA/BT sont relié€s en série entre deux postes sources ou entre deux jeux de barre différents du
méme poste source, ou méme entre un poste source et un cable de secours. La liaison de ces
postes se fait a travers une canalisation principale, appelée « ossature ». Tous les postes de
distribution sont munis d’interrupteurs normalement fermés, a 1’exception d’un poste, afin
d’éviter le fonctionnement bouclé entre les deux postes sources. Cette structure est illustrée
Figure I-1. En cas de défaut sur un trongon de cable, ces interrupteurs peuvent étre manceuvrés
afin d’isoler la zone en défaut. La coupure d’artere est réputée par ses avantages (économique,
exploitation manuelle entre autres), néanmoins elle représente quelques inconvénients : la
difficulté et le colit de son automatisation [Alva09]. Celle-ci se développe néanmoins assez
rapidement grace a la baisse des cofits de transmission d’information et des systémes de gestion.

NO
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\' NO i

-
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‘Z .\./D WlPoste source HTB/HTA

Al go Charges (poste de distribution HTA/BT)
NE O Organe de coupure normalement ouvert

T —— Artere )
— Autres départs

Figure I-1: Réseau en coupure d’artére [Alva09].

La structure en coupure d’artere se retrouve également sous la forme de structures dites en
« fuseau » et en « épi » [Alva09], [Erdf08]. Les autres structures sont décrites dans [Alva09].

II-A-3. Les postes HTA/BT

Les postes HTA/BT ou autrement appelés postes de distribution représentent 1’interface
entre le réseau HTA et le réseau BT. Ils contribuent a la qualité et a la disponibilité du réseau
avec une grande facilité de mise en ceuvre et d’adaptation sur site. Un poste HTA/BT est
composé essentiellement de [’appareillage (compteur d’énergie, organes de coupures,
protection entre autres) et d’un ou plusieurs transformateurs. Les transformateurs HTA/BT sont
munis de régleurs en charge manuels. On peut classer les postes de distribution en deux
catégories [Carr91]:
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1. Les postes d’extérieur [Ened17a], [Gain93]
Dans cette catégorie se trouve : les postes sur poteau, dont les puissances
normalisées sont 50 kVA, 100 kVA, 160 kVA. Les postes préfabriqués, soit en bas
de poteau avec des puissances normalisées de 160 ou 250 kV A, soit poste compact
avec des puissances normalisées de 160 kVA a 1000 kVA. Les postes magonnés
traditionnel : dont les puissances normalisées sont de 160 kVA a 1000 kVA.

2. Les postes d’intérieur : on trouve soit des postes ouverts magonnés ou préfabriqués,
soit des postes en cellules préfabriquées métalliques.

II-A-4. Le réseau BT

Le réseau BT est composé des départs issus du poste de distribution HTA/BT, ce qui lui
permet de faire la liaison entre ces postes (HTA/BT) et les clients résidentiels. Ce réseau est
exploité avec une structure simple. Notamment, aucun bouclage n’est réalisé€ sur le réseau BT
[Erdf08]. Dans le but de limiter les pertes par effet joule, les chutes de tension, ainsi que de
réduire le risque d’incidents, les longueurs des lignes sont limitées [ErdfO8]. Que ce soit pour
les réseaux ruraux ou urbains, les lignes peuvent €tre aériennes (torsadées BT) ou en cables
sous-terrain. Le choix peut étre technique ou économique. En effet les cables sous-terrain sont
de plus en plus utilisés (notamment dans les réseaux urbains) méme si leur cofit d’installation
est supérieur a celui des lignes aériennes, ceci pour des raisons réglementaires [Carr91] .

Un poste en rural, sur un poteau ou en cabine, peut alimenter deux départs. Un poste en
urbain peut alimenter jusqu’a huit départs triphasés jusqu’au point de livraison. Le réseau BT
est trés peu automatisé. Son exploitation est essentiellement manuelle. Le plan de protection est
composé de disjoncteurs ou de coupe-circuits a fusible assurant la sécurité des ouvrages
[Erdf08] [Carr91].

Le branchement BT est I’ouvrage qui assure la liaison entre le réseau BT et 1’installation
du client final. En France, le branchement est en monophasé pour toute puissance inférieure a
18kVA, avec une tension de 230V. Des cas de branchements triphasés avec une puissance
inférieure a 18kVA peuvent avoir lieu si les besoins de I'utilisation 1’exigent (par exemple
I’utilisation d’une machine triphasée). Le branchement est en triphasé avec une tension de 400V
pour une puissance qui varie entre 18kVA et 250kV A [Erdf08].

I11. Intégration des GED sur un réseau électrique de distribution

Le réseau électrique est congu pour acheminer I’énergie électrique dans une seule
direction. Néanmoins I’apparition de la production décentralisée majoritairement installée sur
les réseaux de distribution pourrait provoquer des changements au niveau de ces derniers et les
mettre face a des difficultés et des défis vis-a-vis des contraintes techniques associées a cette
intégration. En effet I’intégration de ces nouveaux moyens de production, dont non seulement
la position est aléatoire mais également la production (ou difficilement prévisible), a des
impacts sur ces réseaux [Cana00], [Cano09], [Alva09].
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HI-A. Impact sur la Tension

Tout transit de puissance a travers une ligne monophasée (cf Figure I-2) va créer du fait
de I'impédance (R, X) de cette dernieére une chute de tension. Cette chute de tension est
directement liée a Pmono €t Qmono comme le montre 1’équation suivante :

RPmono + XQmono

2
V mono

AVmono /Vmono = (I-1)

Avec :

Vinono - 1a tension du nceud de référence.

AVpono: 1a chute de tension aux bornes de la ligne.

R, X : impédance de la ligne (résistance, réactance respectivement).

Prnonor» Qmono : 12 puissance appelée en aval de la ligne (active, réactive respectivement).

R b | tiom

o - I = \-‘ﬂ"-""—_—\___ /
L.J Hr -}lrlr R,—h e ‘Jr —— ﬂ'\," =3 .-

“J o) R x I.'!__qn:-‘ g :1' x I[:gu-.'

Source Charge

Figure I-2 : chute de tension le long d’un conducteur d’impédance R+jX

La présence de GED sur le réseau de distribution modifie le profil de la tension existant
avant I’insertion de ces GED. Des vérifications sont nécessaires pour s’assurer que la tension
reste dans sa plage contractuelle sur tous les points de connexion de GED. L'introduction de
GED peut en effet faire varier les puissances actives et réactives locales par rapport a celles
provenant du réseau amont, ce qui peut permettre de remonter la tension, surtout sur la branche
ou elle est connectée. Cette augmentation de tension est dite sans incidence si la tension ne
dépasse pas la tension limite. Par contre cette insertion peut provoquer des surtensions si la
puissance produite par la GED est trés importante par rapport a I’impédance amont (impédance
de court-circuit) [Cana00], [Cano09], [Wiell3]

III-B. Impact de la fluctuation de tension

La GED la plus présente en France sur le réseau de distribution BT est le photovoltaique
[Ened17b]. Les panneaux solaires présentent des fluctuations des injections de puissance, lors
du passage d’un nuage par exemple ou d’un ombrage quelconque. Ces fluctuations de puissance
sont responsables ensuite de fluctuations de tension.

III-C. Creux de tension

Le transitoire lors du couplage d’une GED au réseau peut provoquer une diminution
brutale de la tension qui peut aller jusqu'a 90% de la tension nominale pendant une période
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allant de 10 ms a 1 min [Cana00]. C’est typiquement le cas lorsqu’une ferme éolienne couple
ses transformateurs de couplage (courants d’enclenchement).

HII-D. Modification du transit de puissance

L’insertion des GED sur le réseau de distribution engendre des modifications dans le
transit de puissance [Alva09]. Figure I-3 gauche représente un transit de puissance dans un
réseau de distribution sans GED. La puissance consommée par ce réseau provient du réseau
amont (le réseau HTA). Quand la GED est introduite, le flux de puissance provenant du nceud
ou la GED est connectée peut changer la direction des autres flux alimentant les noeuds voisins
(Figure 1-3 droite). La GED alimente la charge de ce noeud mais peut aussi alimenter les charges
des autres nceuds. II peut arriver selon I’état de charge du réseau et de la puissance délivrée par
la GED que la puissance transite du réseau de distribution vers le réseau de transport. Une
modification durable du transit de puissance pourrait provoquer ainsi le changement du matériel
(appareils de mesure, protections). Du point de vue de la gestion du réseau (que ce soit de
distribution ou de transport) cela produit également des perturbations dans les prédictions de
charge aux nceuds mixtes® sur différents horizons de temps.

Du c6té des avantages, la connexion de GED sur le réseau de distribution fait normalement
diminuer la puissance provenant du poste source (réseau amont). De plus, si la puissance
produite par les GED est consommée localement alors la diminution du transit de puissance
implique une diminution des pertes.

@ Producteur (GED) @ Producteur (GED)

—> Transit de puissance —> Transit de puissance

Figure I-3 : Exemple de transits de puissance dans le réseau de distribution avec et sans
GED/[Cana00].

HI-E. Impact sur les protections

L’insertion des GED sur le réseau de distribution peut provoquer une modification du
fonctionnement des appareils de protection. Cette modification du fonctionnement se traduit
notamment par une perte de sélectivité entre les différentes protections du réseau. Cette perte
de sélectivité est due a la modification des valeurs de courants de défaut et de la répartition de
ces courants.

Aussi ces GED provoquent des modifications des courants en cas de défaut. Les
générateurs des GED participent aux courants de court-circuit. Ce phénoméne peut provoquer
un déclenchement intempestif de tous les organes de protections des départs adjacents. A titre

2 Nceuds qui possédent une charge et une unité de production décentralisée.
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d’exemple sur Figure I-4 a la GED participe au courant de court-circuit, ainsi, le courant de
défaut apporté par celle-ci peut déclencher la protection P2 si le courant apporté est supérieur
au seuil de la protection P2.

L’alimentation des courants de court-circuit par les GED peut aussi poser un probléme
d’aveuglement des protections si le déclenchement de la protection est basé sur la mesure du
courant injecté par le réseau amont, sachant que ce courant peut rester inférieur au courant de
seuil, car c’est la GED qui alimente aussi le courant de court-circuit et réduisant le courant du
réseau amont, ce phénomene est illustré sur la Figure 1-4 b.

®

i‘ P2 \lef GED

C z > lat cep 4[—%

S L ®
Pl.—A—- . -

P1
Figure I-4 a : Probléeme du déclenchement Figure 1.4 b : Probleme d’aveuglement de
intempestif de protections [Cana00] protections.[Cana00]

IV. La planification des réseaux électriques de distribution

L’étude de planification est une étude décisionnelle avec un caractére technique et un
caractere €économique. Les choix qui ressortent d’une étude de planification touchent a
I’ensemble des décisions d’investissement dans le réseau, poste source, poste de distribution,
lignes et cables du réseau, les organes de coupure et de protection, ainsi que I’architecture a
adopter [Carr91]. L’objectif de la planification est de réaliser des choix d’investissement
permettant au réseau de distribution de fonctionner sous des exigences techniques ou
normatives pour une période donnée. Les décisions issues d’une étude de planification doivent
offrir au réseau la capacité d’alimenter la clientele, d’assurer une bonne qualité de service et
satisfaire 1’évolution de la demande sur le long terme, sous contrainte d’optimum technico-
économique [Coifl3].

Une étude de planification découle de plusieurs besoins : raccordement d’un nouveau client
(consommateur ou producteur), changement des équipements qui ne répondent plus aux normes
exigées, entre autres [Ened17a], [Erdf08].

En outre, la planification des réseaux électriques de distribution est classée en deux
catégories [Khat97], La premiere, la planification a long terme, traite de 1’évolution du réseau
et des investissements majeurs a réaliser sur ce réseau. La période d’étude dans cette catégorie
dépend de la durée de vie des ouvrages. Elle est estimée en général a 30 ou 40 ans [Coif13]. La
deuxieme catégorie, dite moyen terme, consiste a trouver les réseaux intermédiaires en
s’intéressant aux violations des contraintes techniques [Hélo15].

La planification d’un réseau électrique de distribution revient a un probléme a optimiser,
avec des objectifs et des contraintes, qui dépendent d’une réglementation différente d’un pays
a un autre. L’objectif pour un DSO consiste a minimiser la somme des cofits d’investissements,
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que ce soit au niveau des équipements, mais également des cofits d’exploitation. Les pertes
¢électriques représentent une variable importante dans la planification, en effet leur colit annuel
représente une charge pour le portefeuille du DSO.

L’enjeu de la planification peut méme dépasser les objectifs liés au réseau. Par exemple,
une mauvaise fiabilité entraine des pertes de production des industriels connectés au réseau,
ainsi les retombés économiques peuvent €tre néfastes pour 1’ensemble des acteurs concernés
(consommateur industriel, producteur entre autres) donc indirectement pour 1’économie du
pays. Ainsi la fiabilité du réseau de distribution électrique et la qualité de fourniture d’électricité
sont des éléments importants qui doivent étre pris en compte lors de la planification. Pour
intégrer la variable fiabilité dans la fonction de planification, un coft est assigné a celle-ci dans
de nombreux travaux de recherche [Ziarll], [Falall], [Carm12]. Néanmoins le coit de la
fiabilité reste difficile a estimer. Si ce colit est considéré constant dans certaines études [Ziar11],
il est représenté par un colit moyen dans d’autres [Carm12]. Dans de nombreux cas ce colt
dépend de la politique énergétique et des réglementations des pays.

Par ailleurs mener une étude de planification d’un réseau électrique de distribution sur une
durée longue (30 a 40 ans) nécessite de se projeter, d’anticiper 1’évolution de 1’état du réseau et
d’assurer la viabilité de celui-ci durant toute cette période [Coifl3]. De plus cette étude dépend
aussi de I’état initial du réseau. En effet, trois principes de planification peuvent étre trouvées
dans la littérature [GouilSa]:

— « Sortie de terre », ou le réseau est complétement nouveau.

— « Etude pour une extension de réseau », si une partie du réseau existe déja.

— « Etude de planification opérationnelle », qui concerne le temps réel ou des durées
courtes.

Dans ces trois cas, un facteur important est I’estimation de 1’évolution de la demande
(consommation) au court de la période temporelle considérée.

Dans tous les cas, une étude de planification sur un réseau de distribution est un exercice
tres complexe. Au-dela du choix des équipements qui doivent respecter toutes les contraintes
techniques avec une dépense économique optimale, il se trouve aussi des hypotheses d’étude a
poser et a vérifier avec soin. Les décisions d’investissement qui en découlent dépendent de
plusieurs parameétres techniques, réglementaires et économiques. De plus, I’évaluation de
certains de ces parameétres est proche de 1’aléatoire tant leur connaissance est empirique sur le
long terme, comme 1I’évolution de la consommation et des nouvelles installations de production
ou de consommation par exemple.

Les criteres spécifiques a la planification des réseaux électriques de distribution, ainsi que
ses principales étapes sont définis dans la suite de cette section.

14



1. Impacts des nouveaux acteurs sur I'évolution des réseaux de distribution BT

IV-A. Critére de planifications

1V-A-1. Contraintes électriques

Les ouvrages choisis doivent respecter un ensemble de contraintes techniques pour la
durée de I’étude. Lors d’une étude de planification, le DSO considére principalement deux
contraintes électriques qu’il doit absolument respecter : le plan de tension et le courant dans les
lignes.

1V-A-1-a Le plan de tension
Réseau HTA

Le DSO s’engage vis-a-vis de ses clients connectés au réseau HTA, a fournir une tension
au point de livraison qui reste dans les limites permises. En France 1’arrété du 24 décembre
2007 exige une fourniture de tension dont la variation ne dépasse pas +5% / -5% de la valeur
nominale (la valeur nominale est 15kV ou 20kV suivant le cas) en régime de fonctionnement
normale. En régime de secours, qui consiste au fonctionnement du réseau avec la perte d’un
ouvrage qui peut €tre une ligne un transformateur, un générateur entres autres, cette plage est
élargie a [U, — 8%, U, + 5%] (avec U, tension nominale) [ErdfO8].

Réseau BT |[Ened17a]

Aux bornes de I’installation du client branché en BT, la variation de la tension est fixée par
l'arrété interministériel du 24 décembre 2007 a +10% / —10%, autour de la tension nominale.
La norme EN 50160 impose une tension nominale sur le réseau BT de 230 V en monophasé et
400 V entre deux phases en triphasé. Ainsi le DSO doit choisir ses ouvrages en BT tels que la
tension en tout nceud du réseau soit comprise entre :

* 207 V et 253 V en monophasé.
* 360V et440 V en triphasé.

Par ailleurs le DSO, lors du choix d’investissement, doit prendre en compte le plan de
tension du réseau HTA, et le fait que le réglage du rapport de transformation du transformateur
HTA/BT se fait manuellement, ce réglage étant limité a trois prises [Gouil5a]. Néanmoins de
nouvelles technologies intégrant des régleurs en charge automatiques dans le transformateurs
HTA/BT sont en phase de test dans divers démonstrateurs Smart Grids®, ce point sera abordé
plus en détail dans la suite de ce chapitre.

I1V-A-1-b Le courant de ligne

Le critére dimensionnant dans ce cas (courant maximal admissible en régime permanent)
est 1ié a I’élévation de la température provoquée par le passage du courant dans les ouvrages.
En effet, cet échauffement a des conséquences néfastes sur les ouvrages, d’ou la limite
thermique qui va dépendre de chaque matériel et de son usage. Le dimensionnement et le
respect de la valeur limite du courant admissible pour chaque ouvrage dépend de plusieurs
parametres : la sensibilité des matériaux utilisés a la température, les normes et les

3 http://www.venteea.fr/fr/actualites/un-transformateur-innovant-test%C3%A9-dans-venteea.html

15



1. Impacts des nouveaux acteurs sur I'évolution des réseaux de distribution BT

réglementations imposées, 1’état du réseau et le régime de fonctionnement (régime de
fonctionnement normal ou de secours, avec des temps caractéristiques différents), entre autres
[Ened17a], [Erdf08].

1V-A-1-c La fiabilité du réseau

Comme cela a été déja mentionné précédemment, la fiabilité du réseau électrique de
distribution est une variable a intégrer dans la planification, ou du moins une contrainte a
respecter. Le critere de fiabilité dépend de la politique énergétique du pays, de la
réglementation, de la clientele connectée au réseau en question, et de la politique de
planification menée par le DSO. Ainsi, évaluer la fiabilité pour la planification représente un
défi de grande ampleur. Dans 1’objectif de rendre cette évaluation homogene et spécialement
dans le but de simplifier I’intégration de cette variable dans le probléme de planification un
ensemble d’indices a été défini [Bill89].

Le SAIDI (System Average Interruption Duration Index) est utilisé pour évaluer la durée
moyenne de la coupure par an et par client final branché sur un trongon.

Le SAIFI (System Average Frequency Duration Index) estime la fréquence moyenne des
coupures sur un tron¢on par an et par client.

L’END (Energie Non Distribuée) représente 1’énergie non distribuée sur une année suite a
des coupures sur le trongon.

1V-A-2. Critere économique

Lors d’une étude de planification, le DSO se retrouve souvent avec plusieurs solutions qui
répondent aux contraintes techniques et aux normes exigées. Ainsi le choix entre toutes les
stratégies sélectionnées découle d’une comparaison économique entre celles-ci. De ce fait, des
outils technico-économiques sont développés dans I’objectif de faciliter la comparaison
économique entre plusieurs solutions techniques possibles [Coif07], [Erdf08].

L’ensemble des cofits qui seront assignés pour le développement du réseau électrique,
appelé TOTEX (Total Expenditures), comprenne les investissements dit CAPEX (Capital
Expenditures) ainsi que les colits de maintenance et d’exploitation dit OPEX (Operational
Expenditures). Une étude technico-économique n’est généralement applicable que pour des
études de planification long terme. Ainsi les solutions sélectionnées dans une étude de
planification engendrent des dépenses (d’investissement et/ou d’exploitation) différentes dans
le temps [Coif07], [Coif13], [Carr91].

Ilustrons cela sur un exemple simple ou I'on souhaite comparer deux solutions
(représentant des services techniques équivalents). La 1°° solution implique un cofit
d’investissement de 100 k€, et la seconde un coiit d’investissement de 74 k€, mais cette derniére
présente un cofit d’exploitation pendant toute la période d’étude de 300 k€, alors que le cofit
d’exploitation et d’entretien de 1% solution est 210 k€. Pour comparer les dépenses engendrées
par les solutions sur toute la période d’étude il ne suffit pas de comparer la somme de toutes les
dépenses relatives a chaque solution. Dans ce cas le DSO opte pour un calcul qui s’appuie sur
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le principe dit d’actualisation. Ce principe valorise le capital économique présent. Ainsi, toutes
les dépenses sont ramenées a une année de référence. Par exemple pour un taux d’actualisation
égale a « i », Un Euro aujourd’hui posséde la méme valeur que (i+1)" Euro 1’année t [Garr16],
[Coif13], [Erdf08]. Pour calculer le bilan actualisé I’équation (I-2) est utilisée.

c c(n)

global actualisé = G+ (I-2)
n=1

Avec

- Cyiobal actuatisé - 1€ colit actualisé (k€).

- C(n) : 'ensemble des dépenses a I’année n (k£).

1: le taux d’actualisation (%).

- N :ladurée d’étude qui est souvent assimilée a la durée de vie de I’ouvrage (année).

Si a la fin de I’étude, la durée de vie d’un ouvrage n’est pas encore atteinte, une valeur
d’usage est attribuée a cet ouvrage afin de valoriser sa valeur résiduelle a la date de fin d’étude.
C’est souvent le cas dans les études de planification moyen terme. L.’équation (I-3) est utilisée
pour évaluer la valeur d’usage [Coif07].

(-3)

V. = VT + (VO — VT) *<(i+ DT — (i + 1)ag>

i+1DT -1
Avec

- Vyu:lavaleur d’usage de I’ouvrage (k€).

- VT :lavaleur de ferraillage de I’ouvrage (k€).
- VO : la valeur a neuf de I’ouvrage (k€).

- T : durée de vie de I’ouvrage (année).

- ag:l’age de I’ouvrage (année).

Pour choisir une solution 1’ensemble des cofits doivent étre évalués sur toute la période
d’étude : colit d’investissement, cofit des pertes techniques et cotit d’exploitation. Le principe
d’actualisation doit tre appliqué sur I’ensemble des dépenses citées. Ainsi la comparaison entre
deux solutions techniquement équivalentes se fait sur la base de leur bilan actualisé. Pour
calculer le bilan actualisé 1’équation (I-4) est utilisée [Coif07].

Cglobal actualisé

N (I-4)
_ Z <1nv(n) + Cperte(n) + Caer(n) + Coxp (n)>
L 1+DN
4
@+ DN

Avec

- Cgiobal actuaiise - Colt actualisé de la stratégie (k€).
- Inv(n) : Montant des investissements a réaliser 1'année n (k€).
Cperte(n) : Coflit des pertes électriques (pertes Joule et pertes fer) a 'année n (k€).
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- Cger(n) : Cotit de la défaillance I'année n (k€).
Cexp(n): Cotit d'exploitation de I'année n (k€).
- N : Année de fin d'étude

Le colit de défaillance ainsi que le colit des pertes dépendent, entre autres, de la longueur
de la branche étudiée. Le taux d’accroissement de la charge pour chaque année doit €tre aussi
pris en compte. Les expressions de ces deux termes respectivement sont données par les
équations (I-5), (I-6):

Cdef = Lprancn * ({cp + Jc1) * Ccoupure * (Pmoy(O) *(1+ Tch)n) + END (I-5)
* Cgnp
END = Lbranch * {Cl * Tcoup * (Pmoy(o) * (1 + Tch)n) (1_6)
Avec

- Lprancn : longueur de la branche étudiée (km).

- {cp : taux de coupures breves donnée / an / km.

- (¢ : taux de coupures longues donnée / an / km.

- Ceoupure - colit de valorisation des coupures bréves et longues sur incident ou pour
travaux (k€/kW).

- Pnoy(0) : puissance moyenne du départ a I’année de début d’étude (kW).

- T, : taux d’accroissement de la charge.

- n:année d’étude.

- END : énergie non distribuée (kWh).

- Cgpnp : le colit de I’énergie non distribuée (k€/kWh).

- T¢oup: temps de coupure suite un incident (h).

L’équation (I-7) est utilisée pour le calcul du colit des pertes pour un cas de réseau triphasé
équilibré ce qui est souvent le cas sur le réseau HTA.

Cperte = (3 * Lbranch *T * (Imax(o) * (1 + Tch)n)z) * ClkWPP (1‘7)
Avec

- r:larésistance linéique du conducteur (€2/km).

- Iuax(0) : courant de pointe a I’année de début d’étude dans la branche étudiée (A).

- Cirwpp: colit d’un kW de perte a la pointe (€/kW). La définition et la méthode de
calcul de ce cofit sont expliqués dans le chapitre I11.

V. Définition des grandeurs utilisées pour la planification [Coif07]
V-A. Courbe de charge

La courbe de charge représente une série de valeurs de puissance associée a un pas de
temps horaire, estimées par profilage de consommation ou calculées a partir des données
relevées. Sur un réseau de distribution basse tension, la courbe de charge représente la somme
des courbes de charges situées en aval du poste de distribution. Parmi celles-ci se trouve
I’ensemble des courbes de charges d’utilisateurs du réseau (consommateurs et producteurs
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connectés a ce réseau) ainsi que les courbes des pertes (pertes techniques et non techniques).
Figure I-5 propose une illustration de courbe de charge annuelle. Sur cette courbe, nous pouvons
également voir I’ énergie consommeée sur cette période (définit comme étant 1’aire sous la courbe
rouge) et la moyenne annuelle de la puissance, Pmoy. L’énergie annuelle consommée peut
également étre représentée sous la forme de l'intégrale de la puissance maximale de
consommation pendant une durée constante Hmax, évidemment plus courte que la durée
annuelle.
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Figure I-5: courbe de charge annuelle [ Coif07]

Grace a ces grandeurs, la durée d’utilisation de la puissance de pointe (Hmax) peut étre
définie. L’égalité entre les aires sous les courbes verte, bleue et rouge nous permet d’avoir la
relation suivante :

8760
Energie consommée = P(t)dt = Ppoy X 8760 = Bpgx X Hpax (1-8)
0

V-B. La monotone de charge [Carr91] [Coif07]

La monotone de charge est une autre facon de représenter la courbe de charge. Dans cette
derniere les valeurs de puissance citées précédemment sont classées dans un ordre décroissant.
La Figure I-6 représente une monotone de charge qui peut €tre I’ensemble des valeurs de
puissance estimées ou mesurées sur un poste de distribution.
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P(t)

P,

ax

max 8760 Témps(heures}

Figure I-6: monotone de charge pour une courbe de consommation annuelle [Coif07]

Les différentes grandeurs caractérisant une courbe de charge sont:

- L’énergie annuelle consommée : aire sous la courbe de la Figure I-6.

- La puissance de pointe (puissance maximale consommeée Prax).
energie consommée

- La puissance moyenne : B,y =

8760
- La durée de I’utilisation de la puissance maximale (Hmax) :
Proy * 8760
Hmax = —p—— (1-9)
max

V-C. Le calcul des pertes [Coif07]

V-C-1. Calcul des pertes annuelles en puissance

Dans cette étude sur un réseau basse tension, uniquement les pertes techniques sont
considérées, c’est-a-dire les pertes par effet joule dans les conducteurs et le transformateur du
poste de distribution. Les pertes fer dans le transformateur son négligées.

Pour un réseau triphasé équilibré on peut estimer les pertes a la pointe comme suit :

Pertespmax = 3.R. %4 (I-10)
Si nous négligeons la variation de la tension temporelle autour de la tension nominale,
nous pouvons considérer la relation (I-11):

R X P2 {-11)
Pertesna = o Costg = e
Pertesmax _
k== (-12)

Les pertes instantanées par effet joule s’écrivent :

R X P(t)?

Pertes(t) = 3.R.I(t)? = U2 x CosZg

(I-13)
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P(t)? (1-14)
Pr%lax

Pertes(t) = Pertesyqx X

V-C-2. Calcul des pertes annuelles en énergie

Pour calculer les pertes annuelles en énergie il suffit de calculer I’intégrale de 1I’ensemble
des puissances perdues sur une année. L’équation suivante permet d’avoir la valeur de ces
pertes.

8760 2

P
Pertesgwny = Pertesmax f [ (t)] X dt I-15)

Pmax

V-D. Monotone de Charge réduite

La monotone de charge réduite n’est pas différente, sur le principe, de la monotone de
charge définie dans la section V-B. Elle est simplement normalisée par rapport a la puissance

. p P Pt
maximale annuelle. Dans ce cas, ’axe des ordonnées est remplacé par 5 ©

et ainsi I’ordonnée
max

maximale est unitaire. Figure 1-7 présente une illustration de la monotone réduite pour une
courbe de charge qui peut étre celle d’un poste de distribution.

P(t)/szx

P(t) /Brnax

(P(f);{IDJHGJ\');

Noertes  H 8760 :I'emps(heures)

max

Figure I-7: monotone de charge réduite pour une courbe de consommation annuelle [ Coif07]

L’aire sous la courbe bleue représente 1’énergie fournie pour un kW a la pointe. Comme
pour la courbe de charge non normalisée, nous pouvons relier I’ordonnée maximale unitaire a
la durée d’utilisation de la puissance de pointe Hmax.

Comme démontré dans 1’équation (I-14), les pertes sont proportionnelles au carré du

P . . . y -
rapportpﬂ. En élevant au carré la courbe bleue, on obtient la courbe rouge. L’aire sous la

max

courbe rouge représente 1’énergie perdue pour un kW de perte a la pointe. Cette derniere est
également liée a la durée de la puissance de pertes a la pointe. Ainsi ces deux relations sont
proposées avec les équations (I-16) et (I-17):
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P 8760 P
3
Hypg = 2" 2027 f LAV (1-16)
Pmax Pmax
8760 [ P(r 12 1-17
Ppertes = Jy [ x at (I-17)

V-D-1. La relation entre Hpax et hpertes [Coif07]

Sur les réseaux francais, au niveau d’un poste de distribution, Hmax €t hpertes sont liées par
la loi empirique suivante

2
max

8760

hpertes =a X Hpgy + (1 —a) X (I-18)

- a est appelé coefficient de forme et il est invariant sur tous les ouvrages d’une
exploitation donnée situés en aval du poste de distribution.

Pour retrouver le coefficient de forme, on peut utiliser les définitions suivantes :

- L¢: facteur de charge (Load factor) = H,,,/8760
- Lgs : facteur de pertes (Loss factor) = hperees/8760

Ona:

- Lgg=axXLi+ (1 —a)x Lz

Ainsi le facteur de forme peut s’exprimer par la relation suivante :

Lge — L¢
a=——
Li— L2

VI. Le réseau électrique intelligent « Smart Grids »

Une croissance importante des GED installées sur le réseau de distribution, a été observée
au cours de ces dernieres années. Cette tendance semble se confirmer un peu plus chaque année.
A cet aspect, s’ajoute l’apparition de nouveaux modes de consommation, représentés
notamment par ’intégration du véhicule électrique (VE) sur le réseau de distribution. Une
recharge non maitrisable de ces véhicules pourrait provoquer des pics de consommation
importants qui pourraient vite se transformer en problémes techniques et économiques au
niveau du réseau €lectrique de distribution [Turk12].

De plus, les fonctions et les objectifs des réseaux de distribution évoluent également en
raison du contexte actuel de libéralisation des marchés de I’énergie [HaSal2]. Le réseau de
distribution doit donc étre plus flexible afin d’intégrer ces nouveaux changements. Ceci est
particuliérement vrai pour les réseaux de distribution basse tension. Pour faire face aux
problémes techniques engendrés par ces évolutions, le DSO a opté dans un premier temps, et
pour des taux marginaux, pour la solution la plus simple ou le réseau existant est renforcé.
Néanmoins cette solution représente un fardeau économique potentiel pour le DSO. Dans ce
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contexte, certaines études récentes ont proposé des outils plus intelligents pour alléger les colits
de renforcement dans les réseaux de distribution BT entrainés par la croissance de la demande
[Zhan13a] ou une forte pénétration de la production PV[Nijh17a] [Idlb15]. Celles-ci ont montré
aussi que ces colits peuvent étre encore plus élevés dans le cas d’une mauvaise prédiction dans
I’évolution de la production [Idlb15].

Ainsi le renforcement peut €tre parfois remis en cause, notamment dans un avenir lointain
ou une forte production de GED a base d’énergies renouvelables (EnR) est prévue. C’est dans
ce contexte que I’alternative de transformer le réseau existant en réseau plus intelligent et plus
flexible dit « Smart Grids » est apparue. Le réseau électrique de distribution pourrait ainsi
utiliser les nouvelles technologies de I’information et de la communication (NTIC), pour
permettre une communication entre différents acteurs, notamment le DSO, le Gestionnaire de
réseau de transport (GRT) et le consommateur. Les Smart Grids, dans le cadre de leur
développement font appel aux nouvelles technologies d’information et de communication
comme les compteurs d’énergie intelligents, ou les « Energy boxes » (organe de pilotage et de
gestion intelligente de 1'énergie dans l'habitat), entre autres. Ces nouvelles technologies
permettent au DSO d’avoir une bonne visibilité sur son réseau et une facilité de communication
avec les autres acteurs du systéme électrique moderne (consommateur, producteur, agrégateur,
entre autres). Ainsi le DSO va avoir la possibilité de gérer les aléas et les contraintes imposées
sur son réseau via des actions de pilotage sans avoir systématiquement recours au renforcement.

Les équipes de planification des réseaux électriques de distribution doivent aussi se placer
dans ce contexte « smart » pour planifier un réseau intelligent dont la flexibilité est la clé de
son fonctionnement. Les différentes flexibilités qui peuvent étre envisagées sont : la modulation
de la charge, le controle de la production, le régleur en charge du transformateur, la
reconfiguration dans les réseaux HTA, le stockage, entre autres.

VI-A. La modulation de charge

Les compteurs d’énergie intelligents et les « Energy boxes » (organe de pilotage et de
gestion intelligente de I'énergie dans I'habitat) sont des exemples de nouvelles technologies qui
peuvent permettre au DSO de pouvoir communiquer plus facilement avec les consommateurs
d’énergie finaux. Une partie de la consommation peut alors étre décalée dans le temps en
fonction des besoins du réseau sans altérer le confort des consommateurs. D’autres acteurs du
systeme électrique (agrégateur, fournisseur, gestionnaire du réseau de transport) pourraient
aussi bénéficier de cette technologie.

Ses intéréts sont multiples. Du point de vue économique, cela permet aux agrégateurs de
constituer leurs portefeuilles de marché et de respecter les offres en temps réel sur ce marché
[Radal5]. Les fournisseurs aussi peuvent proposer des offres aux consommateurs ayant pour
but de les inciter a consommer aux moments ou le prix du kWh est bas ou pendant les moments
de forte production a base des EnR. Du point de vue plus technique, cela permet au DSO et au
GRT d’assurer la stabilité de leurs réseaux, de respecter la qualité de fourniture, et d’assurer
I’équilibre offre demande en temps réel en jouant de fagon plus prononcée sur un ajustement
par la demande [Boed(9].
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La modulation de la charge peut se faire via des incitations tarifaires [Alba08]. Le
consommateur souscrit des contrats avec un ou plusieurs acteurs (DSO, GRT, fournisseur,
agrégateur). Des incitations sont envoyées aux consommateurs afin de réduire leur
consommation pour des raisons économiques ou sécuritaires, sous peine d’une sur-tarification
du colit de I’énergie consommée. En contrepartie, des tarifs avantageux sont proposés pendant
les autres périodes.

Par ailleurs les actions sur la demande sont possibles sur deux aspects : effacement et
délestage. L’effacement consiste a concevoir une certaine économie de puissance au niveau du
réseau électrique. Cette réduction de puissance est réalisée par une atténuation du chauffage des
ballons d’eau chaude et de la climatisation par exemple, et par le décalage d’utilisation des
appareils a usage domestique (lave-linge, séche-linge, lave-vaisselle, entre autres) [Mend14].
Dans ce cas, un acteur propose une incitation et le consommateur répond favorablement. Le
délestage supprime une partie de la consommation (voir la totalité dans certains cas). Elle est
momentanément suspendue pour des raisons sécuritaires notamment[Edf17], [Zhan13b].
L’action est réalisée sans I’accord du consommateur, il s’agit d’une manceuvre exceptionnelle
d’exploitation pour éviter les black-out.

Les retombés de la modulation de la charge peuvent étre séveres pour le réseau. En effet,
la puissance effacée ou 1’énergie économisée sont décalées dans le temps et parfois sont
amplifiées par un effet rebond. Elles créent potentiellement des pointes supplémentaires, ce qui
représente un danger pour la stabilité du réseau. Deux phénomeénes peuvent apparaitre
[Gouil5a]. Le premier est I’effet rebond en puissance, qui se traduit par la création d’un pic
(dont I’amplitude peut dépasser 100 % du pic initial) dans les minutes suivant I’effacement. Le
second est I’effet report de 1’énergie, qui dépend de I’énergie effacée mais qui peut dépasser
100% également. A ce sujet, des solutions d’optimisation opérationnelle sont a 1’étude, pour
permettre au DSO d’avoir une vision plus globale et une gestion de la consommation plus
efficace [Ernel7] [Gouil5b].

Ainsi, dans ce contexte de modernisation du systeme électrique, la planification a long terme
des réseaux électriques de distribution ne doit plus se baser uniquement sur les variables de
décision traditionnelles, en dimensionnant pour le pire cas par exemple. Celle-ci doit prendre
en compte I’évolution du systeme électrique, tel que la souplesse de la charge. De nouvelles
méthodes de planification des réseaux électriques (HTA voire BT) prenant en compte la
flexibilité de la charge doivent étre mises en place [Gouil5c].

VI-B. Controle de la production

Le modele économique ainsi que le déploiement d’une solution d’effacement de la
production (ou dispatch-down) reste encore peu avancé dans la littérature en comparaison avec
I’effacement de la charge, méme si plusieurs études sont menées dans cette direction [Taval7]
[Kanel4], [Eltal4], [Sans12]. Les deux principales raisons sont d’une part le manque d’un
modele économique clair pour la rémunération du producteur qui efface sa production et d’autre
part la contradiction avec la politique actuelle qui vise a encourager la production d’électricité
a base d’énergies renouvelables. Une grande partie de ces productions (les plus grosses unités)
est déja controlable a distance via le DEIE (dispositif d’échange d’information et
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d’exploitation) [Srd12]. Ainsi, il serait possible d’effacer une partie de la production en cas de
contraintes moyennant une rémunération du producteur. Cette solution est généralement
considérée en accompagnement d’autres telles que 1’effacement de la charge ou le régleur en
charge du transformateur entre autres [Kulm17] [Capil 3], [Ocho09].

Par ailleurs la flexibilité de la production décentralisée s’applique a la puissance active
délivrée par les unités de GED installées et/ou la puissance réactive injectée ou absorbée par
ces unités [GouilSa]. Le pilotage de la puissance active est exercé pour faire face a différents
types de contraintes, voir méme pour répondre aux exigences du marché de 1’énergie. A
contrario, le pilotage de la puissance réactive (injectée ou absorbée par les producteurs
décentralisés) est plutdt utilisé pour maitriser les contraintes de tension. Deux leviers sont
utilisés dans cette conduite : le pilotage de la tension par controle de la puissance réactive, le
pilotage par contrdle du tangente ¢ (qui est dans ce cas constant).

Ce type de contrdle se réalise a travers des contrats bilatéraux entre le DSO et le producteur,
ainsi le réglage de tension par le réactif se fait soit au niveau local, soit par des consignes
données par le DSO. Des fonctions d’optimisations et des réglages intelligents permettent de
gérer les injections et les absorptions de puissances des GED. La plage de variation de la
puissance injectée/absorbée par les producteurs est fixée a [-35%, 40%] de la puissance installée
[FrailO].

VI-C. Régleur en charge

Le transformateur du poste source est muni de régleur en charge, ou « On Load Tap Changer »
(OLTC) en anglais. Celui-ci est utilisé pour régler la tension grace a un changement du rapport
de transformation. Il s’agit d’un automate qui pilote la modification des prises du régleur en
charge, donc le rapport de nombre de spire. Cette fonction du régleur en charge intervient
lorsque la tension dérive par rapport a une valeur de seuil pendant une période de temps
suffisante. Le régleur en charge du transformateur HTB/HTA possede entre 17 et 25 prises, ce
qui lui permet des variations de tension entre 0.92 pu et 1.22 pu. Deux méthodes de réglage
sont utilisées : sans « compoundage » et avec « compoundage ». Pour la premiére, il s’agit de
maintenir la tension de référence au niveau du jeu de barre du secondaire du transformateur
HTB/HTA. Pour la seconde, la tension est maintenue autour d’une valeur de référence sur un
nceud donné en aval. La tension sur ce nceud est déduite grace au courant mesuré au niveau du
transformateur [Cana00].

Des travaux de recherche ont montré que ces deux méthodes ne fonctionnent pas en
présence de GED sur le réseau de distribution [Cana0O0]. En effet, une augmentation de tension
provoquée sur un nceud par une GED ne peut pas €tre vue au niveau du secondaire du
transformateur d’une part, donc la méthode sans « compoundage » ne fonctionne plus. D’autre
part, le courant transitant au niveau du transformateur est diminué a cause de la production de
GED (la puissance importée au réseau de distribution diminue), ce qui provoquera un
déséquilibre au niveau des différents départs (entre les départs qui possedent des GED et ceux
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qui n’en possédent pas)*. Dans ce cas, la méthode avec «compoundage » ne peut pas
fonctionner.

D’autres technologies plus intelligentes peuvent tre mises en ceuvre. Par exemple, dans le
projet Venteea®, des transformateurs HTA/BT qui permettent d’adapter automatiquement les
tensions du réseau BT aux variations de la moyenne tension sont testés par Enedis. Ces
transformateurs sont munis d’OLTC permettant de régler la tension en temps réel en prenant en
compte les différentes sources de production. D’autres travaux de recherche ont proposé des
algorithmes de réglage de tension sur le réseau basse tension avec un OTLC en minimisant
I’écart maximal entre la tension nominale et la tension en chaque nceud [Efkal4]. Cette étude
consideére que la connaissance des valeurs de tension en tout noeud est possible grace a un
systeme d’information dédié.

VI-D. Reconfiguration

La reconfiguration du réseau consiste a changer 1’état du réseau grace aux organes de
manceuvre télécommandés. Les travaux de recherche menés sur cet aspect développent des
méthodes pour trouver une configuration optimale permettant de minimiser une fonction colt
(qui considere les pertes joules ainsi que I’énergie non distribuée par exemple), ou respecter des
contraintes opérationnelles, notamment en présence de la production décentralisée. Bien
entendu, les deux peuvent étre considérés en méme temps [Bouh14].

VI-E. Gestion du stockage

Le stockage de 1’énergie est 1’objet d’efforts soutenus de recherche et développement en
France comme dans de nombreux pays développés dans le monde. [Gburl2], [Giunl3],
[Shaol3], [Cald14]. Ces efforts mobilisent aussi bien les instituts publics et privés de recherche
fondamentale et appliquée. Plusieurs études ont essayé de montrer le soutien que peut apporter
le stockage au réseau en lui offrant une meilleure flexibilité. En effet, le stockage d’électricité
a une capacité d’apporter des solutions centralisées ou décentralisées résolvant des contraintes
locales ou globales et favorisant ainsi naturellement I’insertion des GED sur le réseau
électrique. Dans la littérature, 1’utilisation du stockage est souvent interfacée avec une
optimisation pour permettre une exploitation harmonieuse du stockage de 1’énergie et de la
production décentralisée en utilisant des outils de supervision et de contrdle du systéme global
de gestion des réseaux de distribution. A titre d’exemple [Costl7] propose un optimal power
flow pour le réglage de la tension sur le réseau BT qui utilise des systémes de stockage.

Le stockage est appréhendé sous différentes formes et technologies. Les principales
catégories sont les batteries électriques avec différentes technologies, les pompes a chaleurs, la
cogénération et les barrages hydrauliques. Des stratégies de gestion de stockage optimales ont
déja été proposées afin d’apporter des solutions aux surtensions, a I’augmentation des courants
provoqués par l’intégration des GED ainsi qu’a la réduction des pertes dans les lignes

4 Les départs qui possédent des GED peuvent voir leurs tensions augmenter. Alors que sur les départs qui n’en
posseédent pas, la tension n’augmente pas ou peut-étre méme diminuer
5 http://www.venteea.fr/fr/actualites/un-transformateur-innovant-test%C3%A9-dans-venteea.html
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[Yuwbl16], [Wangl5], [Giun13]. De méme, des études sur 1’effet de stockage sur le réseau BT
en temps réel ont également été abordées [Rowel4], [Nykal3].

Le développement des technologies de véhicule électrique et hybride a motivé les
chercheurs a lier I’intégration du photovoltaique a I’intégration du véhicule électrique sur le
réseau de distribution. Dans ce cas, les véhicules électriques sont chargés lorsqu’il y a une forte
production des énergies renouvelables, ce qui est usuellement a 1’origine d’une surtension au
niveau des noeuds producteurs si cette puissance n’est pas absorbée localement. Ce concept
permettra non seulement de limiter les surtensions mais également de limiter le probleme de
pointe de consommation liée a la recharge des VE. De plus le développement de certaines
technologies dans I’industrie automobile comme le « vehicle_to_home » (V2H) ou le
« vehicle_to_grid » (V2G) ouvrent des perspectives multi-acteurs au niveau de la gestion
d’énergie [Cald14], [Turk12]. Le V2H est un véhicule électrique qui posseéde la capacité de
réinjecter de 1’énergie contenue dans la batterie de la voiture en fonction des besoins de la
maison, et le V2G est un véhicule électrique qui possede la méme capacité par contre dans ce
cas la réinjection se fait suivant les besoins du réseau de distribution. Ces nouvelles
technologies de véhicule é€lectrique sont utilisées comme des systémes de stockage mobiles
pour faire face a toute sorte d’éveénements sur le réseau de distribution.

Par ailleurs méme si le stockage apporte une flexibilité importante pour le réseau de
distribution BT en particulier, celui-ci représente un inconvénient majeur, son cotit. En effet, le
cotit de stockage reste élevé malgré les nombreuses avancées technologiques et innovations qui
permettent de réduire ce cofit. Cet inconvénient représente pour I’instant un frein réel au
développement a large échelle du stockage sous toutes ses formes face a d’autres alternatives
[Matel16], [Macrl6], [Soarl5]. C’est pourquoi le stockage est principalement envisagé en
accompagnement d’autres solutions (renforcement, effacement, gestion de la puissance réactive
entre autres) pour étre bénéfique [Xingl6], [Celll3] [Asenl6a], [Asenl6b]. L’intérét
économique et technique du stockage dépend aussi de I’emplacement de ce dernier [Cros13].
Enfin, un systeme de stockage important (en puissance ou en capacité) ne fournit pas
nécessairement des bénéfices économiques plus importants [Bahr12].

VII. Positionnement des travaux de thése

L’insertion de la production décentralisée est soumise a beaucoup d’incertitudes, allant de la
dépendance de la majorité des GED aux conditions climatiques, aux emplacements aléatoires
de ces GED sur le réseau de distribution. D’autre part, la consommation, avec ses nouveaux
usages, présente potentiellement des pics de consommation importants, ce qui peut provoquer
la violation des contraintes techniques et 1’augmentation des pertes techniques.

Dans ce contexte se pose naturellement la question de la planification des réseaux, en particulier
de distribution. En effet, planifier le développement d’un réseau devant accueillir des sources
de production intermittentes, des charges pilotables, et des charges a grande consommation
(VE) représente un probléme nouveau.

Des études de planifications ont été proposées pour les réseaux de distribution moyenne tension,
en revanche le terrain reste ouvert pour les réseaux de distribution basse tension, pour lesquels
aucune regle de planification n’est arrétée actuellement. Dans ce contexte, développer des
modeles pour la planification des réseaux électriques de distribution BT, incluant du stockage,
recevant des sources de production intermittentes dont on ne connait ni I’emplacement ni la
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puissance installée tout en prenant en compte des retombées €conomiques est un défi
scientifique auquel nous nous proposons de contribuer.

Les travaux de cette thése ont fait I’objet de huit contributions principales, qui sont présentées
dans I’introduction générale. Ces contributions sont adaptées au probléme de la planification
des réseaux BT. Celles-ci sont structurées comme suit :

N

- CI1: Proposition d’un « modele mathématique ». Cette contribution consiste a
analyser les impacts du stockage et/ou de la production PV sur les grandeurs Pmax
et Hmax et de proposer un modele de calcul (nouvelles P’max et H'max) suite a
I’insertion du PV et/ou de stockage. Cela permet au DSO d’intégrer ces nouvelles
valeurs dans les calculs technico-économique. Il peut ainsi avoir une vision sur des
transformations qui pourraient se produire lors des phases de planification suite a
I’insertion du PV et/ou de stockage.

- C2: Développement des stratégies de gestion de stockage sous forme de fonctions
d’optimisation. Le DSO peut ainsi choisir une gestion pour réduire les pertes Joule
dans le réseau, comme il peut aussi choisir une gestion pour faire passer des
contraintes techniques qui peuvent frapper le réseau.

- C3: Amélioration d’un modele de calcul du cotit des pertes en présence de stockage
et/ou de la production PV. Les effets du stockage et de la production PV sur les
pertes Joule sont intégrés dans ce nouveau modele pour calculer le cotit des pertes

- C4: Extension d’un modele de calcul des pertes et leurs cofits sur les réseaux BT
déséquilibrés. Celui-ci se base sur des coefficients stochastiques qui dépendent du
nombre de clients alimentés en aval.

- C5: La mise au point et la validation d’algorithmes de fonctions avancées de
conduite de réseau. Ces algorithmes sont basés sur ’utilisation du stockage pour
aller vers une planification plus optimale des réseaux BT.

- C6: Application d’un mécanisme d’ajustement qui permet au DSO d’utiliser des
dispositifs de stockage qui appartiennent a d’autres acteurs du systeme électrique.
Des cotits limites de rémunération de stockage sont ainsi identifiés. Cela peut
permettre au DSO d’avoir une vision sur la profitabilité du service acheté versus
des cofits de renforcement réseau ou la solution ne rien faire.

- C7 : Proposition d’un modele de planification stochastique permettant au DSO de
prendre en compte les incertitudes (qui émergent de différentes mutations, comme
I’arrivée du stockage, de la production décentralisée entre autres) dans la
planification des réseaux BT.

- C8: Démonstration de viabilit¢é économique du stockage utilisé pour la
planification des réseaux BT.

VIII. Conclusion

Ce chapitre aborde la constitution du systeme électrique francais et son évolution.
Historiquement, la structure du réseau €lectrique était hiérarchique, verticalement intégrée et
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son exploitation était basée sur un systéme de monopole. Il y avait alors uniquement des grands
centres de production qui produisaient de 1’énergie pour les clients finaux. Ainsi, un
dimensionnement basé sur le cas le plus pessimiste suffisait pour la planification d’un réseau
électrique de distribution. Le systeme €lectrique a évolué ces dernieres années pour des raisons
économiques, techniques et environnementales (connexion de GED, VE, et déréglementation
des marchés de 1’énergie). En parallele, le développement des « Smart Grids », challenge les
objectifs, les criteres et les méthodes de planification classiques. C’est dans ce contexte que des
développements d’outils de planification des réseaux électriques de distribution actifs et
flexibles deviennent nécessaires. En effet, la planification doit prendre en compte les
incertitudes dans 1’évolution des réseaux électriques de distribution, ainsi que la disponibilité
de nouvelles flexibilités.

Différents moyens de flexibilité ont été cités dans ce chapitre, I’un des moyens qui sera a
I’honneur dans ce manuscrit est le stockage, pour lequel des études ont déja abordé et quantifié
les bénéfices sur le réseau HTA. Par contre, concernant le réseau BT, une certaine absence de
regles de planification a été constatée, notamment parce que 1’architecture du réseau BT est
considérée plus simple et moins critique que celle du réseau HTA.

Des grandeurs utilisées dans la planification des réseaux de distribution ont été¢ définies,
comme la puissance maximale (Pmax), la durée d’utilisation de la puissance maximale Hax,
ainsi que le hpere, qui représente I’énergie perdue pour acheminer 1 kW sur le réseau de
distribution. Dans ce cadre, une méthode de calcul des cofits annuels des pertes est proposée.

L’objectif du chapitre suivant est d’étudier I’impact du stockage et/ou de la production
photovoltaique (PV) sur ces grandeurs (la puissance maximale Pmax, la durée d’utilisation de la
puissance maximale Hmax). Des relations mathématiques seront proposées pour calculer ces
grandeurs (P’ max et H max) en présence du stockage et/ou de la production PV. Dans ce contexte
aussi des stratégies de gestion optimale de stockage seront aussi proposées.
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Chapitre II.

Les grandeurs dimensionnantes des réseaux BT
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L. Introduction

Dans le chapitre précédent, la méthode du cofit global actualisé permettant d’effectuer des
choix d’investissements dans le réseau HTA et BT a plus ou moins long terme a été présentée.
Cette méthode permet de prendre en compte I’investissement réalisé mais également les cofits
d’exploitation du réseau associés (cofits des pertes techniques, colit de I’énergie non distribuée
et colit de la puissance coupée). Cette méthode repose sur de nombreuses hypothéses liées aux
incertitudes d’évolution (taux de croissance des charges par exemple) et a la non connaissance
exacte de certains parametres (courbes de puissance des charges, pertes par exemple).
Cependant la présence de nouveaux usages comme le stockage ou la production décentralisée
n’est pas prise en compte a I’heure actuelle dans les études de planification. Si leur marginalité
ne pose pas de probleme pour le moment, dans certains réseaux, leur augmentation attendue
dans le futur pourrait rendre la méthode de calcul du colt global, dans sa forme actuelle,
inadaptée. Le cas particulier de la basse tension pourrait voir les changements les plus
importants en raison du développement du stockage (notamment grace aux véhicules
électriques) et a la production décentralisée (principalement des panneaux photovoltaiques que
I’on note PV). Ce deuxieme chapitre propose donc :

- d’identifier les grandeurs électriques susceptibles d’étre impactés par le stockage
et la production PV.

- de fournir de nouveaux modeles mathématiques permettant de déterminer
comment ces grandeurs électriques sont modifiées.

- de valider ces modeles sur un cas d’étude simple (courbe de puissance agrégée
au niveau du poste de distribution).

Ce chapitre integre, de plus, deux contributions principales de la thése, a savoir :

C1: Construction de modeles mathématiques permettant de calculer les grandeurs
d’aide a la planification qui sont la puissance maximale qui transite et sa durée équivalente sur
I’année en fonction de nouvelles hypothéses telles que I'intégration de stockage ou de
production renouvelable et la stratégie de contrdle adoptées.

C2 : Proposition de fonctions de gestion du stockage avec une modélisation adaptée au
probléme de la planification des réseaux électriques BT.

I-A. Grandeurs impactées par le stockage et la production photovoltaique

Comme vu dans le chapitre I, lors des études de planification, différentes stratégies
d’investissement sont comparées grace au colit global actualisé défini par (II-1).

Cy

T
_ Z Inv(n) + Cpertes (n) + Cenp (n) + CCoupure (n)
lobal actualisé —

A+ L

n=1
Avec :

- T :Durée de I’étude (en années),
- Inv (n) : Investissements réalisés a I’année n (k€),
Cpertes(n) : Colit des pertes annuelles a I’année n (k€),
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- Cgyp(n) : Colt de I’énergie non distribuée a I’année n (k€/kWh),
Ccoupure(m): Cofit des coupures a I’année n (k€),
- 1 :Taux d’actualisation (%).

Un investissement réseau consiste en des travaux de renforcements ou de créations de
départs ou en 1’ajout de matériels (organes de manceuvre, transformateurs entre autres). La
présence de producteur ou de stockage ne modifie pas cette méthode de calcul mais seulement
le choix final. Par exemple, des sections de cibles plus importantes pourraient étre nécessaires
dans le réseau parce qu’un producteur provoque une contrainte de tension ou de courant. Ou au
contraire, un dispositif de stockage permettant de réduire la puissance de pointe dans le réseau
pourrait permettre un choix optimal de section de ligne plus faible. De la méme fagon, dans la
mesure ou la topologie et le mode d’exploitation du réseau ne sont pas modifiés, le colt de
I’énergie non distribuée et des coupures ne seront pas influencés par la présence de stockage ou
de production. On pourrait imaginer que la production et le stockage participent au maintien de
la continuité de fourniture du réseau réduisant ainsi le colit de I’END et des coupures.
Cependant, le fonctionnement i16té de poches entiéres de réseaux de distribution n’est a ce jour
pas autorisé ni envisagé dans le futur par les DSO car potentiellement dangereux pour la sécurité
du systeme [CDTGI10, Iecl4]. Les pertes Joule en revanche dépendent des flux dans les
conducteurs du réseau. La présence de ces nouveaux usages change la répartition journaliere
des flux et donc les pertes. Dans le chapitre I (cf section Chapitre I.IV-A-2), nous avons vu que
le colit annuel des pertes Joule (donné par I’équation (II-2) pouvait €tre estimé en multipliant la
valeur des pertes a la pointe par un coefficient appelé « cott d’1kW de pertes a la pointe »
provenant d’un abaque construit par ENEDIS [Bong15].

Cpertes(n) = Clkpr (Hmax) X Pertesmax (Tl) (H—2)
Avec :

- Hmax : Durée d’utilisation a la puissance maximale du réseau étudié telle que Hmax
X Pmax soit égale a I’énergie consommeée sur 1I’année n (en heures),

- Pertesmax(n) : Puissance maximale perdue a I’année n (kW),

- Cixwpp(Hmax) : Colit d’1kW de pertes a la pointe correspondant au Hpax du réseau
étudié (k€/kW)

A partir de ’abaque d’ENEDIS, on constate que le coefficient Cixwpp(Hmax) varie comme
un polyndme d’ordre 2 en fonction de Hmax. Celui-ci (Cikwpp) €st composé de trois termes :

- le colit de I’énergie annuelle perdue pour un kW de puissance consommée a la
pointe,

- le colt d’annuité d’investissement pour acheminer un kW aux zones de
consommation (coflit des infrastructures réseau),

- éventuellement le colit de souscription de la puissance.

Le stockage et la production photovoltaique modifient la forme des courbes temporelles de
transits de puissance. Ainsi les parametres Hmax, Pmax €t 1’énergie annuelle perdue sont impactés.
On s’attend donc a ce que I’abaque donnant Cikwpp en fonction de Hmax soit également modifié.
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Conclusion : Dans ce chapitre, nous proposons un modele mathématique permettant de
modéliser les impacts du stockage et de la production PV sur les parametres électriques Hmax,
Pmax. Dans le chapitre III, leurs impacts sur la grandeur économique Cixwypp est détaillée.

I-B. Description du probleme posé

On consideére un poste de distribution HTA/BT ayant en aval une charge et/ou une
production photovoltaique et/ou un systeme de stockage. Plusieurs scénarios de pénétration de
stockage et de production sont simulés afin d’observer leurs impacts sur les grandeurs Pmax et
Huax. La Figure I1-1 schématise le probleme étudié de ce chapitre. Les charges, productions et
stockages sont agrégés au poste de distribution dans un premier temps puis la modélisation du
réseau est ajoutée dans les chapitres III et IV. Ainsi lorsque nous parlerons de puissance du
poste de distribution, nous faisons allusions a la courbe de puissance résultante
(charge+stockage-production).

Courbe de consommation annuelle agrégée

Poste de
distribution x
HTA/BT e ho

Réseau ( § ‘/\
HTA

Courbe de production PV annuelle agrégée

Figure II-1: Probléme étudié — grandeurs agrégées au poste de distribution.

La Figure 1I-2 montre I’exemple d’une courbe de charge réelle mesurée au niveau d’un
poste HTA/BT issue du projet Greenlys [Terel2] (courbe de charge annuelle a gauche et zoom
sur la journée ou apparait la puissance maximale annuelle a droite). Dans cet exemple, Pmax =
82.34 kW et Hmax = 4517 h. Dans ce chapitre, nous nommons cette courbe de charge « courbe
de charge N°1 » (ou « poste N°1 »).

-
=}

Puissance (kW)

Puissance (kW)

o
o

o
S

o
o b

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10 15 20 25
Temps (heures) Temps (heures)

Figure II-2: Exemple de la courbe de charge triphasée N°I annuelle (gauche) et journaliére
(droite) sur la journée o apparait la puissance maximale annuelle.
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I1. Impact du stockage seul sur les grandeurs Pmax et Hpax

L’impact du stockage sur les grandeurs Pmax €t Hmax de la courbe agrégée de puissance vue
du poste de distribution dépend du type, de la technologie et de la gestion de stockage utilisé.
La principale différence entre les types de stockage est le temps que prend celui-ci a se
charger/décharger a pleine puissance. L’ADEME, dans son étude de projet « Un mix électrique
100% renouvelable » [Fourl3] considére trois types de stockage : court-terme (6 heures de
durée de décharge), infra-journalier et infra-hebdomadaire (32 heures de durée de décharge) et
inter-saisonnier. Dans cette partie nous étudierons ces trois échelles de temps a travers un
stockage journalier, hebdomadaire et saisonnier (3 mois).

De plus, on suppose que le stockage est constitué de batteries lithium-ion n’appartenant
pas au DSO mais a d’autres acteurs du systeme électrique (clients ou producteurs). Celles-ci
sont pilotées dans 1’ objectif de fournir des services au DSO. On notera Pmax et Hmax la puissance
maximale et la durée d’utilisation a la puissance maximale dans le cas sans stockage et P’ max et
H’max dans le cas avec stockage. L’objectif est de déterminer la relation qu’il existe entre ces
quatre parametres en fonction du taux d’insertion de stockage.

II-A. Modélisation de la stratégie de gestion intelligente du stockage

Avec le développement des technologies des systeémes de stockage électrique et la
croissance du besoin de la flexibilité dans les réseaux de distribution, le stockage intéresse de
plus en plus les acteurs du systéme électrique. Celui-ci peut jouer plusieurs rdles importants
dans ce systeme. Ainsi son mode de gestion dépend du service rendu et de 1’acteur qui va assurer
sa gestion, entres autres. Dans cette these nous considérons que le stockage est géré pour rendre
des services aux DSO. Dans cette optique, deux types de services ont été étudiés :

- Tutilisation du stockage pour minimiser les pertes dans le réseau BT

- Tutilisation du stockage pour résoudre des contraintes dans le réseau (dépassement
des tensions, courants et puissances maximaux admissibles au niveau du poste de
distribution)

II-A-1. Gestion du stockage pour minimiser les pertes

Le taux d’insertion de stockage, exprimé en pourcentage de la puissance maximale de la
charge du poste de distribution, est défini par la relation (II-3) :

Pbatt_max = ,8 * Prax (II-3)
Avec :

- Pyatt max : Puissance de charge/décharge maximale du stockage (en kW).

- B : Taux d’insertion du stockage (en %).

- P, : Puissance maximale annuelle de la courbe de charge mesurée au niveau du poste
de distribution (en kW).

Le logigramme de la Figure II-3 présente la stratégie de pilotage développée. Pour un
taux d’insertion de stockage donné, une fonction de gestion optimale permet de déterminer la
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puissance fournie et absorbée par la batterie a chaque heure de 1’année afin de lisser les pics de
consommation au niveau de la courbe de charge agrégée du poste de distribution. Cette gestion
du stockage est appliquée P fois sur des courbes de charges de durée D (P =365 jourset D = 1
jour pour le stockage journalier, P = 52 semaines et D = 1 semaine pour le stockage
hebdomadaire et P = 4 mois et D = 3 mois pour le stockage inter-saisonnier).

La fonction de gestion optimale du stockage retenue dans ce chapitre est la minimisation
de la puissance délivrée par le poste de distribution HTA/BT sous des contraintes liées a I’état
de charge de la batterie, désigné par le terme anglo-saxon « state of charge » noté SOC, a la
puissance maximale de charge/décharge de la batterie, ainsi qu’a la puissance de la charge
mesurée au poste de distribution.

[ Taux d’insertion de stockage étudié : =3, ]

[ Initialisation de la période : P=1 ]

Courbe de charge pour la période P

Optimisation de la puissance fournie et

absorbée par le stockage pour chaque
pas de temps de la période P

Figure II-3: Algorithme de gestion du stockage.

La formule (II-4) donne la fonction objectif du probléme d’optimisation de gestion du
stockage a minimiser.

m
FOL = > Plireas(®) (114)
t=1
Avec :

- FO; = grandeur a minimiser,

- Pposteas(t): puissance mesurée au poste de distribution a I'instant t en présence de
stockage.

- m: nombre de pas de temps de la courbe de charge considérée (dans le cas d’un stockage
a I’échelle de la journée au pas de temps d’1h, m vaudra 24, dans le cas d’un stockage
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a I’échelle d’une semaine m vaudra 168 et dans le cas d’un stockage a 1’échelle d’une
saison m vaudra 2193).
Ce probléme d’optimisation est soumis a plusieurs contraintes :

1- Contrainte de puissance maximale au niveau du poste de distribution

_Pmaxposte SS < Pposte AS(t) < Pmaxposte SS vistsm (H'S)

Avec :
Praxposte ss - puissance maximale annuelle délivrée ou soutirée par le poste sans stockage.

2 - Contrainte de conservation de la puissance

Pposte AS(t) = Ppatterie ® + Pposte SS(t) (I1-6)

Pbatterie(t) = P+batterl’e(t) - P_batterie(t) (H'7)
Avec

- P patterie(t) : puissance fournie par le réseau a la batterie a I’instant t (>0).
- P patterie(t) : puissance fournie au réseau par la batterie a ’instant t (>0).

P

voste ss(t): puissance consommée par le poste sans stockage a I’instant t.

3 - Contraintes de charge et décharge de la batterie

» Entre deux intervalles de temps de charge, on a :

E w(t—1 -t
SOC(t) = SOC(t — 1) + 2% stockée ( ) (11-8)

QBat,max

Avec

- SOC (t) : état de charge de la batterie a I’instant t en %.

- Epat stockee(t —1 = t) : énergie stockée par la batterie (en kWh) sur I’intervalle de
temps t-1 at.

- Qpatmax: capacité de la batterie (en kWh). La capacité de la batterie installée doit
répondre aux besoins du DSO. N’étant pas I’objectif principale de cette étude, le calcul
de la capacité maximale de la batterie (QBat, max) €st donné en Annexe 6.

On définit le rendement de la batterie a la charge, eff ¥, tel que

Ebat stockée(t -1- t)
t= 1-9
eff E+réseau(t -1- t) ( )

Avec :

- Etésequ(t—1 > t): énergie fournie par le réseau a la batterie (en kWh) sur
I’intervalle de temps t-1 a t.
Ainsi I’équation (II-9) devient :
E* t—1-t
SOC(t) =S0C(t—1) +eff* x réseau( ) (II-10)

QBat,max
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‘ P+batterie (u)
SOC(t)zSOC(t—1)+eff+><j ————x 100 du (II-11)
t—1 QBat,max
t
Pt o (U
S0C(t) = SOC(0) + ef f+ x P batterie@) 100 5 ar 11-12)
=1 QBat,max
Avec :
- At =pas de temps des courbes de charge.
» Entre deux intervalles de temps de décharge, on a :
E : e(t—1-t
SOC(t) = SOC(t — 1) — 22 de“gtee( ) % 100 (I1-13)
at,max
Avec :

- Epat asstockée(t —1 = t) : énergie fournie au réseau par la batterie (en kWh) sur
I’intervalle de temps t-1 a t.

On définit le rendement de la batterie a la décharge, eff, tel que :

E_réseau(t -1- t)

eff = (I1-14)
Ebat déstockée (t -1- t)
Avec :
- E7 égequ: €nergie fournie au réseau par la batterie (en kWh).
Ainsi I’équation (II-13) devient :
E™ ¢ t—1-t
S0C(t) =Ssoc(t—1) — réseau - ) (1I-15)
eff
1 t p- o(u
SOC(t) = SOC(t—1) — —— % f P patterie@) (11-16)
eff t—1 QBat,max

t
1 P~ (U
SOC(t) = SOC(0) — —— X Mx At (I1-17)

eff_ bypr QBat,max
On peut donc écrire la relation (II-18) pour exprimer I’état de charge de la batterie au pas
de temps t en fonction de son état de charge au pas de temps O et de la puissance fournie par le
réseau (et au réseau) a la batterie (ou par la batterie) entre O et t.

t
pt (u 1 (II-18)
SOC(t) = SOC(0) + eff* x P vatterie@) -
by QBat,max eff
t
_batterie(u) % At
QBat,max

u=1
On suppose que I’état de charge de la batterie est conservé a la fin de la période étudiée ce qui
se traduit par les équations (II-19) et (II-20) .

S0C(0) = S0C(end) (I1-19)
0 <50C(t) <100% (11-20)
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Avec :
SOC(0) : Etat de charge de la batterie au début de la période considérée.

L’équation (II-20) traduit les contraintes minimales et maximales sur I’état de charge utilisable
a un instant donné de la batterie c’est-a-dire en prenant en compte le bridage imposé par le
constructeur de fagon a préserver 1’état de santé des batteries.

4 - Contrainte de puissance maximale délivrée par la batterie

0< P+batterie (t) < ﬁ X Pmaxposte SS (H—21)
0< P_batterie (t) < ,8 X Pmaxposte SS (H—ZZ)

Les équations (II-21) et (II-22) décrivent les contraintes liées a la puissance de
charge/décharge de la batterie. Celle-ci varie entre z€ro et la puissance maximale installée de
stockage (voir équation (I1-3))

Le probléme d’optimisation a été résolu en utilisant la fonction « quadprog » de la toolbox
optimisation de Matlab. L’ Annexe 1 détaille la mise en forme des matrices d’entrée de cette
fonction. Cet algorithme est appliqué sur le cas d’étude explicité dans la partie I-B, pour les 3
types de stockage (journalier, hebdomadaire et saisonnier) et pour différent taux d’insertion de
stockage. La nouvelle courbe de puissance du poste prenant en compte le stockage est comparée
a la courbe de puissance du poste sans prise en compte du stockage en termes de Pmax et Hmax.

I1-A-2. Gestion du stockage pour résoudre une contrainte réseau (puissance au niveau du

poste de distribution, courant, tension)

Une autre stratégie de stockage consiste a faire appel au stockage uniquement dans
I’objectif de résoudre une contrainte technique (tension, courant, puissance du transformateur
HTA/BT). Comme ici nous considérons des courbes de puissance agrégées au niveau du poste
HTA/BT, le réseau n’est pas modélisé. Ainsi il n’est pas possible de définir des contraintes
(tension courant). Néanmoins 1’objectif de cette section est de définir une stratégie de gestion
de stockage tel que la puissance qui transite ne dépasse pas une certaine puissance limite. Par
la suite cette puissance limite sera définie par des contraintes techniques (courant tension et
puissance au niveau du poste de distribution) lors des études sur des réseaux BT dans les
chapitres III et VI ou cette gestion sera aussi intégrée. De ce fait, la gestion du stockage est
légerement différente par rapport au cas précédent (qui consistait a réduire les pertes Joule). La
fonction objectif correspondante est alors :

N N N
. — 2
FOZ = Min <Z Pl;l-atterie(t) + Z Pbatterie (t) + Z Y X (d(t)) ) (H-23)
t=1 t=1 t=1

Les contraintes associées sont les mémes que précédemment avec en plus les contraintes des
équations (II-24) et (II-25)

Pposte AS(t) < Plim (H‘24)
d(t) = Py — Pposte as(®) (I1-25)
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Avec :

- FO;: grandeur a minimiser,

- v : coefficient paramétrable permettant d’éviter une surutilisation du stockage,

- d: différence entre la puissance maximale admissible du poste HTA/BT et la puissance
du poste avec stockage a I’instant t,

- Pjjy, : Puissance maximale admissible sans provoquer une contrainte (tension, courant,
ou puissance du poste HTA/BT)

L’objectif de la fonction d’optimisation FO» est d’optimiser 1’'usage du stockage a la
charge comme a la décharge pour résoudre une contrainte de tension et/ou de courant. Ce
premier objectif est traduit par les deux premiers termes de la fonction objectif (II-23). Le
troisieme terme de la fonction objectif permet d’assurer que la recharge des batteries ait lieu
lors des moments de faible consommation. Le terme multiplicatif y doit étre suffisamment petit
devant 1 afin d’éviter une surutilisation du stockage. Dans cette partie, apres plusieurs essais,
la valeur de y a été fixée 21073, L’objectif d’éliminer des contraintes techniques est garanti par
I’équation (II-25). Dans le cas de ce chapitre o I’on considere uniquement les courbes agrégées
au poste source, la puissance limite est la puissance maximale admissible au niveau du poste.
Dans le cas d’un réseau complet la puissance limite sera celle a ne pas dépasser afin de ne pas
provoquer de contraintes de courant, tension et puissance. Dans ce cas, I’expression de Piim sera
modifiée ce que nous verrons dans le chapitre IV. L’ Annexe 2 détaille la mise en forme des
matrices d’entrée de cette fonction. Dans la suite de ce chapitre, sauf si cela est précisé, la
gestion du stockage pour minimiser les pertes sera utilisée.

II-B. Exemple de résultats du stockage journalier sur la courbe de charge N°I(cas de la
fonction objectif N°1)

La batterie est gérée sur 24h et nous considérons qu’il n’y a pas de pertes dans la batterie
donc eff” = eff = 100%. Le probléme d’optimisation N°1 est donc lancé pour chaque jour de
I’année de manicre indépendante. Une fois la nouvelle courbe annuelle déterminée, les
nouveaux P’max et H max sont calculés. La Figure 1I-4 représente les puissances au niveau du
poste de distribution sans stockage, avec stockage ainsi que la puissance délivrée par la batterie
sur I’exemple d’une journée et la Figure II-5 montre le SOC correspondant.
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Figure II-4: Exemple de résultats sur une journée (taux d’insertion de stockage de 10%, stockage

Jjournalier).
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Figure 11-5: Exemple d’évolution du SOC de la batterie sur une journée (taux d’insertion de stockage
de 10%, stockage journalier).

Sur la Figure 11-4 1a droite en pointillé noir dans le graphe du haut représente la puissance
moyenne journaliere et les droites en pointillé vertes dans le graphe du bas représentent la
puissance maximale de charge et décharge de la batterie. Le taux d’insertion de stockage
considéré dans cet exemple est de 10% soit une puissance maximale de la batterie de 8.23 kW.
On peut constater que les différentes pointes ont été réduites et les minimums augmentés afin
de se rapprocher au plus proche de la puissance moyenne de la journée. Celle-ci n’est pas
atteinte car la puissance maximale de stockage est atteinte de 2h a 7h et celle de déstockage de
19h a 21h. Dans cet exemple, on voit que le taux d’insertion de stockage est dans ce cas trop
faible pour permettre un lissage total de la courbe de charge. Un taux d’insertion de stockage
important permet donc d’obtenir des courbes journalieres parfaitement lisses a 1’échelle de la
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période du stockage correspondant a la puissance moyenne de la période. En revanche, cela ne
sera jamais le cas pour la courbe pluri-journaliére ou annuelle avec la méthode de gestion
retenue. En effet, dans le cas du stockage journalier par exemple, chaque journée est
indépendante 1’une de I’autre et a donc une puissance moyenne différente. La figure I1.6 montre
un zoom sur 7 jours avec un taux d’insertion de stockage de 40% (taux permettant de lisser
parfaitement la courbe de charge sur chaque journée). On peut remarquer cet effet de palier da
aux puissances moyennes différentes.
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Figure II-6: Puissance du poste HTA/BT N°lavec un taux de stockage de 40% sur 7 jours (stockage
Jjournalier).

II-C. Caractérisation de I’'impact du stockage sur les grandeurs Hupax et Pmax (pertes dans

le stockage négligées)

La Figure II-7 montre I’évolution de la puissance P’max €t H'max en fonction du taux
d’insertion du stockage pour la courbe du poste HTA/BT N°1. Les simulations ont été réalisées
pour un taux variant de 0 a 50% par pas de 1%. Au-dela de 50%, les grandeurs P’ max et H max
restent constantes. Les pertes dans le stockage sont négligées dans cette partie d’ou ef f+ =
eff~ =100%. On peut voir quen fonction du taux d’insertion de stockage, P’max
(respectivement H’ max) diminue (respectivement augmente) d’une valeur pouvant aller jusqu’a
11% de Pmax (respectivement Hiax). On peut voir que les grandeurs P’ max et H’ max évoluent de
facon inverse et présentent deux seuils créant 3 phases différentes que nous allons expliciter et
caractériser.

Dans la phase 1, P’max €t H max évoluent linéairement en fonction du taux d’insertion de
stockage jusqu’a un premier seuil correspondant a un taux d’insertion de stockage d’environ
12% dans cet exemple.
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Figure 1I-7: Evolutions des parametres P’ nax et H yax en fonction du taux d’insertion de
stockage.

Ensuite la pente d’évolution diminue (phase 2) jusqu’a atteindre un palier de stabilisation
pour un taux d’insertion de stockage d’environ 23% (phase 3). La figure 11.8 montre la
puissance maximale de stockage utilisée sur I’année (en %) en fonction du taux d’insertion de
stockage (en %).

Ko *%@W%%%%%%%%K
8 4K

= 3K

- ¥

<

® *

o

210— 74

e *

= /

3 ¥

E *

o

o /

= *

2sf

=

5 *

(0]

& | f

[94]

= *

@

=t

—

g 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 9 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Taux d'insertion de stockage (%)

Figure II-8: Puissance maximale de stockage utilisée sur I’année (en %) en fonction du
taux d’insertion de stockage (en %).
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II-C-1. Analyse de la phase 1

La Figure II-9 montre les résultats obtenus sur la journée ou la puissance est maximale pour

un taux d’insertion de stockage de 5% c’est-a-dire correspondant a une puissance maximale de
charge/décharge de 4.12 kW.
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Figure II-9: Zoom sur la journée ou apparait puissance annuelle maximale (taux d’insertion de
stockage de 5%, phase 1, stockage journalier).

On peut constater que la puissance maximale de stockage disponible a totalement été
utilisée entre 1h et 7h et entre 18h et 21h. On voit donc que la puissance moyenne de la journée

n’est jamais atteinte méme en utilisant tout le stockage disponible. Ainsi on peut écrire les
relations (II-26) et (I11-27):

P,max = Bnax — Pbatt_max (II-26)
P,max = (1 - ﬁ) X Prax (II-27)
gt Tt ’ _ (8760 (II-28)
De plus, par définition : H' ;45 X P'ipax = fo Pyoste as(t) dt

La puissance P’max est remplacée par son expression définie par 1I’équation (II-27) dans
I’équation (11-29) :

H _ f8760 Pposte as(t) (I1-29)
e 0 (l_ﬁ)xpmax

Ainsi on a I’équation (II-30):
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T f 7 Pposte as (t)dt (11-30)

max
Dans le cas ot les pertes dans le stockage sont négligées, la somme des puissances de la
batterie doit €tre égale a zéro (toute I’énergie chargée sera déchargée a 1’échelle de la journée)
car il a ét€ imposé que la batterie se trouve dans le méme état de charge en début et en fin de
journée d’ou :

8760 8760
_]- Pposte as(t)dt = j Pposte ss(t) dt = Hmax X Pnax (II-31)
0

0
H pax = m X Hmax (1I-32)
II-C-2. Analyse de la phase 3

La phase 3 se produit lorsque le taux d’insertion de stockage est suffisant pour permettre
que la puissance fournie par le poste soit égale a la puissance moyenne du poste sans stockage.
C’est donc la journée possédant 1’énergie consommée maximale qui permet d’expliquer la
phase 3 comme le montre la Figure II-10 pour un taux de stockage égale a 25% (soit une
puissance maximale de charge/décharge de 20.59 kW).
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~ 90 Poste HTA/BT N°1 avec stockage
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Figure I1-10: Zoom sur la journée ou la consommation de I’énergie est la plus élevée (taux
d’insertion de stockage de 25%, phase 3, stockage journalier)

La grandeur P’max est alors égale a la puissance moyenne consommée lors de la journée
ayant la consommation d’énergie la plus élevée. H max est calculée grace a la relation (1I-34).

P,max = Pmoy_]M (II-33)
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H _ Hmax X Pmax
max —

I1-34
Pmoy_]M ( )

Avec :
- Pmoy M : puissance moyenne de la journée qui consomme le plus d’énergie.

Ainsi dans la phase 1, la nouvelle puissance maximale se définit a partir de la journée ou
se produit le maximum de puissance. Lorsque la puissance maximale de cette journée a atteint
la puissance moyenne de la journée ayant la puissance moyenne la plus grande alors la nouvelle
puissance maximale se définit a partir de la journée ayant la puissance moyenne la plus grande.
Ainsi pour I’analyse de la phase 3, on raisonne sur la journée ayant la puissance moyenne la
plus importante que I’on appelle par la suite « pire journée ». On peut remarquer dans I’exemple
de cette courbe de charge ainsi que dans de nombreuses courbes de charge francgaise, la journée
pendant laquelle la puissance atteint la puissance maximale annuelle est la méme que celle ou
I’énergie moyenne vaut I’énergie moyenne journaliére maximale annuelle. Cela est dii au fait
qu’en France il y a une part importante de chauffage électrique.

II-C-3. Analyse de la phase 2

La phase 2 peut se produire dans le cas ou I’écart entre la puissance minimale et la
puissance moyenne est supérieure a 1’écart entre la puissance maximale et la puissance
moyenne de la pire journée. Ainsi si le taux d’insertion de stockage permet juste de ramener la
pointe de cette journée a la puissance moyenne, le minimum de cette journée restera inférieur a
la puissance moyenne. La conservation de 1’énergie au niveau de la batterie fait que cette
situation n’est pas possible. Ainsi toute la puissance maximale disponible du stockage ne pourra
pas étre utilisée et la pointe ne pourra pas étre réduite a la puissance moyenne. La Erreur !
Source du renvoi introuvable. montre la journée ou la consommation est la plus élevée pour
un taux de stockage de 15% (donc correspondant a la phase 2). On peut voir que pour certain
pas de temps (3, 4, 5 et 6), la puissance consommée est inférieure a la puissance moyenne de la
journée alors que la charge de la batterie se fait avec sa puissance maximale. Il n’y a donc pas
assez de stockage pour translater la puissance consommée en présence de stockage vers la
puissance moyenne consommeée sans stockage pour ces pas de temps. Etant donné que I’énergie
du poste avec ou sans stockage est identique sur la journée (cf formule (II-31)), la puissance
maximale de la batterie ne peut donc pas étre utilisée totalement lors des périodes de décharge
et les puissances supérieures a la valeur moyenne n’arrivent pas a atteindre la valeur moyenne
non plus. Ainsi la relation (II-35) peut étre considérée.

24 k 24—k
Z Pposte AS(t) = Z(Pposte SS(t) + ,8 X Pmax) + Z Pposte AS(t) (H'35)
t=1 t=1 t=1

Avec :

- k : nombre de pas de temps de la journée telle que 1’équation (I1I-36) soit vérifiée.
Pposte SS(t) + ﬂ X Pmax < Pposte moy (H-36)
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Figure II-11 : Zoom sur la journée out la consommation de 1’énergie est la plus élevée (taux
d’insertion de stockage de 15%, phase 2, stockage journalier)

Les puissances délivrées par le poste HTA/BT sans stockage supérieures a la puissance

moyenne de la charge sont ramenées a une méme puissance avec le stockage qui est la nouvelle
puissance maximale P’ max. Ainsi, I’équation (II-35) devient :

24 k
z Pposte AS(t) = Z(Pposte SS(t) + ﬁ X Pmax) + (24 - k) X P,max (11-37)
t=1 t=1

Comme Zgil Pposte as(t) = ?il Pposte ss(t)

On a donc :

?il Pposte SS(t) - thczl(Pposte SS(t) + ﬁ X Pmax)

Plinax = Sy (I1-38)
P’max — Z,tczl Pposte SS(t) — kX ﬁ X Pmax (11_39)
24 — k
- k’ : nombre de pas de temps de la journée telle que 1’équation (II-40)est vérifiée
Pposte SS(t) + ﬁ X Pmax = Pposte moy (H'40)

H, XP, ) N
Nous rappelons que H',,,q, = W ,d’ol
max

— (24 - k) X (Hmax X Pmax)
thilpposte SS(t) —k % ,8 X Pmax
II-C-4. Transition entre les phases

!
H max

(I1-41)

Si I’écart entre la puissance minimale et la puissance moyenne de cette journée est
inférieure a 1’écart entre la puissance maximale et la puissance moyenne de cette journée alors
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la phase 2 n’existe pas et il n’y a que les phases 1 et 3. Ainsi la condition d’existence de la phase
2 est donnée par la relation (I11-42)

PmaxJM - PmoyJM < Pmoy_]M_Pmin_]M (H—42)
Avec :

Ppax ym - Puissance maximale de la pire journée (kW).
Ppin_jm : Puissance minimale de la pire journée (KW).

Si la condition (I1-42) est respectée alors le passage de la phase 1 a la phase 2 se fait quand
les équations (II-27) et (II-39) sont égales c’est-a-dire pour [3;, tel que:

_ Z}tczl Pposte SS(t) — kX :812 X Pmax

(1 - ﬁlz) X Pnax = 24 — k -4
_ (24 — k) X Ppax — X524 Pposte ss(t) (11-44)
12 (24 — 2 X k) X Ppax

De la méme fagon, le passage de la phase 2 a la phase 3 se fait quand les équations (I1-33)
et (II-39) sont égales c’est-a-dire pour [3,5 tel que :

_ thczl Pposte SS(t) —k % ,823 X Pmax (H—45)
Pmoy ju = 24—k
_ (k - 24’) X Pmoy_]M + thc=1 Pposte SS(t) (H—46)
23 k X Ppax

II-C-5. Synthese du modéle proposé pour calculer P’nax et H’ nax

Pour un poste de distribution HTA/BT donné, il faut déterminer la journée ou la puissance
moyenne est maximale. Dans le cas du stockage hebdomadaire, la journée est remplacée par la
semaine et dans le cas du stockage saisonnier la journée et remplacée par une période de 3 mois.
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» Cas N°1 : Ppax jMm — Pmoy jM < Pmoy jm—Pmin ju alors il y a trois phases

o Phasel:
. P’max = (1 _:8) X Prnax
, 1
L H max = m X Hmax
* B <Pz
. . (24——k)><Pmax_Z%i1 Pposte ss(t)
12 — (24—2XK)XPmax
o Phase?2:

’
_ thczlpposte ss(E)—kXBXPmax

P,max 24—k
(24-K)X(HmaxXPmax)

B th(;;LPposteSS(t)_kXﬁxpmax

" P12 <P <Pq

’
(k—24)xpmoy_]M+Z,tc=1 Pposte ss(t)

!
H max

" Pz = KX P
o Phase 3 :
" Plaax = Pmoy]M
-y = e
Pmoy_jMm
" B> P
» CasN°2: Py m — Pimoyy > Pmoy jv—Pmin ju alors il y a deux phases
o Phasel :
" P,max:(l_,g)xpmax
* Hppax = ﬁ X Hmax
" B <Pz
. ﬁ13 _ Pmax;nlz;r;oyJM
o Phase 3 :
" Plaax = Pmoy]M
HpmaxXP:
L] H’max — zfoy;;ax
* B> Pi3

II-C-6. Vérification du modele sur plusieurs courbes de charge

Afin de valider cette modélisation de 1I’impact du stockage sur les grandeurs Hmax €t Pmax,
les valeurs de H’max et P’ max ainsi que les différents seuils de taux d’insertion trouvés via ce
modele ont été comparés a ceux obtenus par lecture graphique sur 7 courbes de charges
différentes (incluant la courbe de charge N°1) apres leur avoir appliqué I’ algorithme de gestion

du stockage.

Le tableau II.1 donne les grandeurs Pmax et Hmax sans stockage des 7 courbes de charge. On
) ) . gZ30p t
rappelle que Pmax correspond au maximum de puissance sur I’année et Hmax = Zezi Ppostess®)

Pmax
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Tableau II-1: Grandeurs Pyax et Hyax pour les courbes de charge étudiées

Poste
HTA/BT Poste 1 Poste 2 Poste 3 Poste 4 Poste 5 Poste 6 Poste 7
Pax (kW) 82.34 31.37 136.98 43.07 185.07 201.55 44.72
Hinax (h) 4517 3596 5092 4480 4719 4160 4439

La Figure II-12 montre la nouvelle puissance maximale avec stockage normalisée par la

valeur de la puissance maximale avant stockage pour les 7 courbes de charges par mesure
directe sur la nouvelle courbe du poste obtenue apres optimisation. De la méme fagon, la Figure
II-13 montre H’ max normalisé par Hmax et la Figure 1I-14 montre le pourcentage d’utilisation
maximale de la batterie. Cela permet au DSO de réaliser un dimensionnement rigoureux de son
besoin de stockage, et permet aussi aux propriétaires des batteries de proposer le reste de la

capacité de la batterie pour d’autres services.
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Figure II-12: P’ ya/Pmax pour six autres courbes de charges
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Figure II-13 : H’ yyo/Hnax pour six courbes de charges différentes.
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Figure II-14: Puissance maximale de la batterie utilisée en fonction du taux de stockage installée
pour les six autres courbes de charges.

On retrouve les 3 phases décrites précédemment. Nous appelons les valeurs de H’ max et
P’max prises directement sur la courbe de puissance apres application de stockage et /ou
production PV valeurs mesurées. Les erreurs entre le modele proposé et les mesures directes
pour H’ max et P’ max sont calculées par les expressions (I1-47) et (11-48):

H' —H'
erreur (H' yy ) = m“}“;, MmaXZ) % 100 (11-47)
max1
Pl _ Pl ~
erreur (P'max) = mw;, MmaxZ) % 100 (11-43)
max1

Avec :

- H’max1 et P’max1: sont calculés en appliquant la fonction d’optimisation.
- H’max2 et P max2: sont calculés en appliquant les relations analytiques que nous avons
développé.

Si on compare les courbes mesurées aux courbes obtenues par application du modele
proposé, nous obtenons une erreur maximale de 0.1%. On peut constater que les décrochages
ont lieu pour des taux d’insertion de stockage différents en fonction des postes de distribution.
Le Tableau II-2 donne les décrochages mesurés et calculés pour les 7 postes de distribution a
partir des courbes 11.12, I1.13 et I1.14 qui sont identiques. Nous pouvons donc conclure que le
modele semble bien traduire 1’effet du stockage sur les grandeurs Pmax €t Hmax. On peut noter
qu’on retrouve bien les 3 phases décrites précédemment sauf pour le poste N°7. En effet, on a
Pmax jM = Pmoy;y = 1443 kW > Py —Pm

grand nombre de courbe de charge pourrait définitivement valider ce modéle.

injy = 12,6 kW . Une comparaison avec un plus
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Tableau II-2: Valeurs théoriques et mesurées de 1> et 323

Poste
HTA/BT Poste 1 Poste 2 Poste 3 Poste 4 Poste 5 Poste 6 Poste 7
Phase 2
0
Bi2 (%) 12 19 10 12 13 20 inexistante
B23 (%) 23 33 19 28 19 25 36

II-D. Intégration des pertes dans le stockage

En réalité, les batteries ont un certain rendement en énergie qui a un impact sur la puissance
maximale de la batterie stockée et fournie et donc sur H’ max €t P’ max. Le rendement des batteries
varie selon les technologies. Le Tableau II-3 montre le rendement des différentes batteries
existantes pouvant descendre potentiellement jusqu’a 60%. Cependant les batteries les plus
utilisées sont les batteries de type Lithium-ion ayant un rendement de 95%.

Tableau II-3: Rendement des batteries pour différentes technologies [ Turk12]

. Nickel | Nickel- | o imini | Zine | Sodium | Y™ | Lithium
Technologie Plomb . Meétal . . Nickel
Cadmium ) um Air | Air | Sulfure . Ton
Hybride Chloride
Rendement (%) 80 752490 70 50 < 60 85 80 > 95

Les figures II.15 et I1I.16 montrent la valeur de H max €t P’max en fonction du taux de
stockage avec et sans prise en compte du rendement de la batterie pour le poste de distribution
N°1. Deux rendements ont été considérés : 95% et 90% de facon a regarder comment évolue
I’erreur de notre modele si le rendement se dégrade. Nous pouvons constater que les trois phases
sont toujours présentes mais que le rendement impacte les valeurs et taux de transition entre
phase. Tant que le stockage est inférieur au seuil de transition de la phase 1 a la phase 2,1l y a
suffisamment de marge pour que le rendement n’affecte pas P'max. L’équation (II-26) est
respectée. En revanche I’équation (II-31) est modifiée car 1’énergie perdue, Eperees(ch, déch),
due au fait que le rendement est différent de 100% vient s’ajouter comme le montre les
équations (11-49) a (I1-52).

8760 8760
f Pposte As(t)dt = f Pposte SS(t) dt + Epertes(Ch' déCh) (II-49)
0 0
! 1 ,
H max = 1-8 X (Hmax + Epertes(Ch: deCh)) (I1-50)
En utilisant les équations (II-9) et (II-14), on a :

8760
EpertBS(Ch' déch) = Z Et rsseaut—1-=16) = E pgsequ(t —1 = t) (II-51)

t=1

, Ej Ké _

EpertBS(Ch' deCh) = aet;'}o.: = - eff X Ebat déstockée (H—52)
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Comme Ej,ertes(ch,déch) = 0, H', 4, est 1égérement supérieure a celle obtenue avec un

rendement de 100% (cf équation (I[-50)). C’est ce que I’on peut constater sur la Figure II-15 et
la Figure II-16.

Concernant la phase 2, les équations (II-37) a (II-41) sont modifiées en (II-53) a (II-55) ou
Epertes(charge) est1’énergie perdue durant la phase de charge uniquement.

24
Z Pposte AS(t)
t=1

k
(I1-53)
= Z(Pposte ss(®) + B X Bpax) + Epertes(Charge)
t=1
+ (24 — k) X P/ 0x
Comme Z%L:Ll Pposte AS(t) = %31 Pposte SS(t) + Epertes (Ch' déCh)
On a donc :
' Z%L:Ll Pposte SS(t) + Epertes (Ch, déCh) - Z}tczl(Pposte SS(t)
Plinax =
24—k
n +ﬁ X Pmax) - Epertes(Charge) (11-54)
24—k
P’max
_ thc=1 Pposte SS(t) —k x ,8 X Pmax + Epertes(Ch; déCh) - Epertes (Ch) (H_SS)
- 24—k

Comme Epepies(ch, déch) — Eperees(ch) = 0, P'pyqy est supérieure a celle obtenue pour
un rendement de 100% comme on peut le constater sur la figure (II-16).

HumaxXPmax+Epertes(ch,déch)
Nous rappelons que H' 4, = ——— P2

,d’ou

Plmax
H,max
_ (24 - k) X (Hmax X Pmax + Epertes(Ch' déCh)) (I1-56)
25;1 Pposte SS(t) — kX :8 X Pmax + Epertes(Chl déCh) - Epertes (Ch)

De méme

(24—k)XEpertes(ch,déch) , )
- > 1donc H est supérieure a celle obtenue pour un rendement
Epertes(ch,déch)—Epertes(ch) max P p

de 100% comme le montre la figure (II-15).
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Avec un rendement de 100%, la phase 3 correspond a la situation ot la courbe de charge
est totalement lissée et est égale a la puissance moyenne journaliere. On peut constater sur la
figure (II-16) qu’en considérant un rendement inférieur a 100%, cette puissance moyenne n’est
jamais atteinte. En effet, si le rendement n’est plus de 100% alors I’énergie consommée par le
réseau avant stockage n’est plus égale a I’énergie consommée par le réseau apres stockage car
il faut prendre en compte les pertes en énergie de la batterie comme expliquée précédemment
avec I’équation (I1I-49)

Si la puissance moyenne est atteinte pendant la phase 3 alors cela signifie que I’équation (I1I-57)
est égale a 0 (tout ce qui est stockée est déstockée). On a donc :

8760 8760

Z Ebat stockée (t —1- t) = eff+ X eff_ Z Ebat déstockée(t -1- t) (H'57)
t=1 t=1

Oreff* xeff™ <1,donc

8760 8760
Z Ebat stockée (t -1- t) < Z Ebat déstockée(t -1- t) (H‘SS)
t=1 t=1

Dans le cas d’un rendement de 100%, eff* X eff~ = 1 et donc la puissance moyenne est

atteinte dans la phase 3. Cependant pour des rendements inférieurs a 100%, 1’énergie stockée
ne peut pas €tre inférieure a I’énergie déstockée. On ne peut donc jamais atteindre la puissance
moyenne. Contrairement aux phases précédentes, il est plus difficile dans ce cas de justifier
analytiquement 1’évolution des courbes. De fait, on constate que 1’augmentation de P’y
compense la diminution de H',,,, dans I’évolution de 1’énergie H' ;45 P’ max> C€ qui revient a
dire que la variation de Eperses influence peu le produit Hy gy X Ppqy dans ce cas.

Comme dans le cas de la phase 2, P’max étant supérieure a celle avec un rendement de 100%,
H'axP'max = Hmax X Pnax + Epertes(ch, déch). Les rendements considérés sont supérieurs

a 90% donc Eperes(ch, déch) est petit devant Hygy X Bpgx. On peut donc supposer que

H';axP' max augmente lentement lorsque le rendement diminue. Etant donné que P’max
augmente alors H’ max diminue.

Comme P’ max est aussi influencée par le rendement (plus le rendement est faible, plus P’ max est
important), donc P’max a plus d’impact sur H’max que Epepes(ch, déch). D’ot les valeurs de
H’ max qui augmentent avec la diminution du rendement (cf Figure II-15).

54



2. Les grandeurs dimensionnantes des réseaux BT

5300 -
eﬁgg@@@@@@@@@@@@eaeegeeeeeeeeea@@@@@@
5200 I L T TP
5100
5000
5
& 4900
_E
I
4800 rendement 90%
— = rendement 95%
—O- rendement 100%
4700 — *— Valeurs théoriques
4600
4500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure II-15: H’yax pour le poste de distribution N°I pour un rendement de 90%, 95% et 100%.
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Le Tableau I1.4 illustre sur les 7 postes I’erreur maximale entre les valeurs théoriques obtenues
avec le modele idéalisé développé sous 1’hypothese d’un rendement de 100% et les valeurs
recalculées pour des rendements de 90% et 95%.
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Tableau 11-4: Erreur maximale entre les valeurs calculées pour un rendement de 100% et les valeurs
mesurées pour différents rendements

Rendement | Poste Poste Poste Poste Poste Poste Poste

(%) n°l n°2 n°3 n°4 n°5 n°6 n°7

Erreur 90 3.03 3.77 3.06 3.68 3.82 4 533
Sur(g/i)‘“a" 95 1,19 1.4 128 1,51 1,57 1.63 | 218
Erreur 90 342 | 4.03 33 4.15 417 | 431 5.95
Sur(ol/z )‘“"‘" 95 1,42 1,59 1,44 1,78 1,79 1.85 2.55

L’erreur introduite par un rendement de 95% conduit a une sous-estimation de P’ max et une
sur-estimation de H’max pouvant atteindre 2,5% sur les cas d’études. Nous estimons donc
I’impact du rendement négligeable par la suite.

II-E. Application au stockage de type hebdomadaire et saisonnier

Le méme algorithme est utilisé mais au lieu de lancer I’optimisation de gestion du stockage
8760 fois sur chaque journée de I’année, celui-ci est exécuté 52 fois sur chaque semaine de
I’année (stockage hebdomadaire) puis 4 fois sur chaque saison de 1’année. Lors des calculs de
la phase 2 et 3, la semaine ot I’énergie consommée est maximale est considérée. Les hypotheses
restent identiques a savoir :

L’état de charge initiale de la batterie est égal a 1’état de charge finale pour
chaque cycle d’optimisation.
- L’ensemble des 52 courbes hebdomadaires (pour le stockage hebdomadaire) et
4 courbes saisonnieres (pour le stockage saisonnier) obtenues apreés optimisation
forment la courbe annuelle.

Pour chaque taux de stockage, nous avons calculé les parameétres P’ max et H max €n utilisant les
relations analytiques développées dans la partie précédente et en mesurant directement sur les
nouvelles courbes de charge obtenues apres utilisation de stockage. Les résultats sont donnés
par la Figure II-17 et Figure 1I-18 et concernent le poste de distribution N°1.
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Figure II-17: Evolution de H’ yax en fonction du type de stockage (journalier, hebdomadaire,
saisonnier) pour la courbe de charge N°I
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Figure 1I-18: Evolution de P’yax en fonction du type de stockage (journalier, hebdomadaire et
saisonnier) pour la courbe de charge N°I.

Dans I’objectif de faciliter la comparaison nous avons représenté les trois types de stockage
sur ces deux figures. Nous pouvons constater que 1’augmentation de 1’échelle de la gestion de
stockage permet de réduire davantage la puissance maximale. Cela s’explique par le fait que la
puissance moyenne a I’échelle de la semaine sera nécessairement plus petite que le maximum
des puissances moyennes sur chaque journée de la semaine (effet illustré sur la figure 11.6). Cela
se traduit par une augmentation des taux d’insertion de stockage de transition entre les phases
1 et 2 et les phases 2 et 3. Par exemple dans le cas du stockage saisonnier, pour la courbe de
charge numéro 1, la puissance maximale en phase 3 pour un stockage saisonnier est inférieure
a celle d’un stockage journalier d’environ 14.2%. En revanche les tailles et donc les cofits des
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dispositifs de stockage ne sont pas les mémes. Le taux de transition B, est alors augmenté de
10% et P23 de 5%. Nous constatons également que le stockage saisonnier n’a pas de phase 2.

En effet, comme expliqué dans la partie ILA.3.b, Ppax ju — P =178> P,

moyjm oym

Priny = 11.35 donc il n’y a pas de phase 2.

II-F. Cas de la fonction objectif N°2

On rappelle que la fonction d’optimisation utilisée pour régler une contrainte réseau a les
deux caractéristiques suivantes : premierement la puissance du poste ne doit jamais dépasser la
puissance limite admissible (équation (II-25)) et deuxieémement 1’utilisation du stockage a
uniquement pour objectif de résoudre une contrainte réseau et donc dans ce chapitre de ramener
la puissance maximale du poste de distribution a la puissance limite. La Figure II-19 montre un
exemple d’application du stockage sur une journée issue de la courbe de charge du poste
HTA/BT N°1 ou la puissance limite a été fixée arbitrairement a 77.34 kW. Dans le cas de cette
stratégie seulement deux phases apparaissent en fonction du taux de stockage comme le montre
la Figure II-20. Si le taux de stockage est tel que PPmax est inférieure a Pmax-Piim alors la
puissance du poste ne peut étre réduite que de fPmax. Lorsque BPmax devient supérieur alors la
puissance maximale est réduite a Piim. Dans ce cas la contrainte définie par 1’équation (II-24)
n’est pas respectée et donc le probléme d’optimisation ne peut pas étre résolu.
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Figure II-19 : Exemple de résultats sur une journée

58



2. Les grandeurs dimensionnantes des réseaux BT

- 4900
§~
82 .
: OO OO — OO~ —-O-—
R - - 4800
- B
- )
AN e
AN e
s 80 N~ {4700 _
f‘_/ //\ ~—
. /, \~\ é
g - D e
- s . T
o N _
78 - 7 .. 4600
s N,
- N
7 O -0 OO -0 — O —O——O—@®
-
- 4500
76
1 |
0 5 10 15

Taux stockage (%)

Figure I1-20 : Evolution de P’y et H yax en fonction du taux de stockage, cas ot Piim>Puoys
(Piim=77.34 kW)

Dans I’exemple de la Figure II-20, Piim a été arbitrairement choisie a 77.34 kW. Ainsi pour
Pmax—Plim __ 82.34-77.34
Pmax N 82.34

n’est pas respectée et les points ne possedent pas une signification mathématique. Un effet de
saturation peut avoir lieu si la puissance limite est telle que 1’énergie a déstocker pour limiter
la puissance du poste de distribution a Piim est supérieure a 1’énergie qui peut étre stockée le
reste de la journée. La contrainte de conservation de I’énergie stockée/déstockée a 1’échelle de
la journée n’étant pas respectée, il ne sera pas possible de limiter la puissance du poste a Piim.
Cette puissance limite correspond a la puissance moyenne de la journée notée Poys. De la méme
facon, on peut observer deux phases sur la Figure II-21 dont la fronti¢re a lieu lorsque BPmax

un taux de stockage inférieur a ~ 6%, la contrainte de I’équation (II-24)

Vaut Pmax' Pmoy].
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Figure II-21 : Evolution de P’y et H yax en fonction du taux de stockage, (Pim=Pjmoy= 70.72kW).

Afin de valider ce modele, des simulations ont été réalisées sur les 7 courbes de charge ou les

valeurs de P’max et H max mesurées sont comparées aux valeurs calculées avec le modele ci-
dessus. La Figure I1-22 illustre le cas de la courbe de charge du poste N°1 qui confirme bien la

pertinence du mode¢le proposé. Les autres résultats sont donnés en Annexe 3.
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Figure II-22 : Comparaison des valeurs de P’ yax et H nax (calcul versus mesure)

Le modele mathématique d’estimation de P’ max et H’ max €n présence de stockage dans le cas de
la fonction objectif N°2 est résumé ci-dessous.
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» CasN°l: P, =P

moy]
o Phasel :
" Plhax = (1= B) X Pax
" H'max = 175 % o
" B <P
" Piz= —Pm(;fn;zlim
o Phase?2 :
" Plnax = Pum
" H o= Hma;c::max
" B> P2
» Cas N°2: Py, < Ppy,y; alors il y a deux phases
o Phasel :

P,max = (1 _:8) X Prax
1

’ _
H max — 1-8 X Hmax

" B <P

Pmax_Pmoy]
" Pu=—f—

Pmllx
o Phase?2 :
/ _
= P max — Pmoy]
' _ HmaxXPmax
" Hopax = Prmoy)
" B> P

II-G. Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré que le stockage impacte les grandeurs Hmax €t Pmax
utilisées dans les études de planification. Nous avons proposé des formules mathématiques
permettant de quantifier I'impact du taux de stockage sur ces deux parameétres. Cette
méthodologie a été proposée sous des hypothéses simplificatrices (pertes du réseau de
distribution négligées, gestion du stockage pour aider le réseau, rendement dans la batterie de
100%). Nous avons pu identifier trois phases en fonction du taux de stockage. La premiére
phase correspond a une réduction de la pointe correspondant au taux de stockage, la deuxieme
montre une saturation de la réduction de pointe due a la conservation de 1’énergie au niveau de
la batterie a I’échelle de la période étudiée et enfin la troisieme montre une zone dans laquelle
le stockage est surdimensionné par rapport au besoin. Quant a la deuxieme stratégie de gestion
de stockage, nous avons pu identifier une seule phase ou la puissance maximale est ramenée a
la puissance limite admissible. Cette étude permet donc d’intégrer le stockage aux études de
planification afin de permettre au DSO d’opter pour des choix d’investissements différents
comme cela sera illustré par la suite. Dans la partie suivante, nous allons faire la méme étude
en considérant la présence de PV sans service de type effacement et sans stockage qui sera
intégrée dans la troisiéme partie.
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II1. Cas de la production photovoltaique seule

La production décentralisée injecte de 1’€lectricité dans le réseau de distribution et modifie
ainsi la courbe de puissance vue du poste de distribution. Des scénarios extrémes peuvent alors
étre observés : la puissance vue du poste de distribution peut étre réduite voire annulée par
moment (autoconsommation) jusqu’au sens des flux qui peut s’inverser et créer des situations
d’export de puissance vers le réseau HTA. La courbe de charge vue du poste HTA/BT est ainsi
modifiée par la présence de production et par conséquent les parametres Hmax €t Pmax également.
Dans cette partie, la production choisie est de type photovoltaique car elle représente 95.18%
de la production présente dans les réseaux de distribution basse tension. En effet sur le réseau
de distribution basse tension francais et au 30/06/2017, on compte 3243 MW de puissance
photovoltaique contre 3.2 MW d’éolien, la puissance installée des centrales hydrauliques est
de 109 MW, bio énergie 45.27 MW, cogénération 2.22 MW [Ened17b].

III-A. Courbe PV utilisée

La courbe de production PV utilisée dans ce chapitre est une courbe de profilage prise sur
le site internet d’ENEDIS® au pas de temps 30mn. II s’agit donc d’un modéle du comportement
moyen d'un groupe de producteurs. Celui-ci prend en compte les variations basées sur le temps
de la journée, les jours de la semaine, les semaines de I'année, ainsi que les variations
météorologiques. Aussi ce profil est considéré parfait c’est-a-dire il ne prend pas en compte
I’ombrage, le détail de la météo (nuageux ou claire) entre autres. Dans le but de réduire les
temps de calcul, le pas de temps de 30mn est augmenté a 1h en moyennant chaque valeur deux
a deux. Cette simplification est justifiée par le fait que le sujet traite la planification long-terme
des réseaux électriques BT et les études sont faites sur une durée de 30 ans dotés d’incertitudes
fortes et donc ne nécessitant pas une modélisation fine, de plus le modele de stockage considéré
est compatible avec ce pas de temps (1h). La

Figure II-23 montre la courbe de PV annuelle utilisée normalisée et la Figure I1-24 montre
un zoom sur une journée d’été.

® http://www.enedis.fr/responsable-dequilibre#onglet-profilage-et-profils
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Figure I1-24: Courbe normalisée de production PV sur une journée d’été

Comme pour le stockage, on définit le taux d’insertion du PV noté t grace a I’équation

(II-59). Ainsi la puissance produite raccordée au poste de distribution HTA/BT est donnée par
la formule (II-60).

_ Fnax v (I1-59)
Prnax
Ppy(t) = Povrorm (t) X T X Ppax (I1-60)

Avec :
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- 1 :taux d’intégration du PV dans le réseau.

- Py @ puissance maximale du poste de distribution sans PV.

- Ppy(t) : puissance temporelle de production PV en fonction du taux d’insertion de
PV.

- P (t) : puissance normalisée de la production PV au pas de temps t.

PVnorm

- Ppax_py : puissance maximale de la production PV.

III-B. Impact sur P’nax

En fonction du type de courbe de charge et de la pénétration de PV, la production peut
influencer la valeur de Pmax. Ainsi I’équation (II-61) définit la valeur de P’ max.

P’max = mtaX|Pposte SP (t) - PPV(t)| (H_61)

Avec :

P’ hax : puissance du poste de distribution en présence de PV.

- Pposte sp () = Puissance vue au niveau du poste de distribution sans production PV
a l'instant t.

- Ppy(t) : Puissance globale produite par le PV installée en BT a I’instant t.

Pour un faible taux d’insertion de PV, P’ax est définie par la consommation ¢’est-a-dire
que la différence entre la puissance maximale consommée annuelle et la puissance produite a
ce moment-la est supérieure a la puissance maximale d’export. P’ max est alors constante si a ce
moment-la la production PV est nulle ou diminue 1égerement dans le cas contraire. A partir
d’un certain taux d’insertion de PV, la situation s’inverse et P’ max est définie par la production.
Deux phases sont donc attendues sur I’évolution de Pmax en fonction du taux d’insertion de PV.

D’autre part, en pratique, Ppy (t) n’est pas connu pour I’instant. Nous pouvons par contre
tout a fait imaginer pouvoir avoir acces a cette donnée avec la généralisation des comptages
communicants

III-C. Impact sur H’ nax

Contrairement a la gestion du stockage choisie dans la partie précédente, 1’énergie fournie
par le poste de distribution ne sera plus constante avec 1’introduction de la production PV ainsi
que les flux d’énergie pour lesquels un changement de direction pourrait avoir lieu a certain
moment. L’énergie peut étre exportée du réseau de distribution BT vers le réseau HTA ce qui
se traduit par des valeurs négatives dans les courbes mesurées au niveau du poste HTA/BT. La
valeur H’ max sera donc différente s’il y a de I’export de puissance ou non au niveau du poste de
distribution. Il ne faut donc pas raisonner en termes d’énergie consommée mais d’énergie
transitée car qu’elle soit consommée ou produite, c’est le fait de faire transiter de 1’électricité
qui génere des pertes. La formule usuelle liant Hmax €t Pmax doit donc étre adaptée en présence
de production donnant la relation (II-62) :
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8760
' ' 11-62
H yax X P max = f |PposteAP(t) |dt ( )
0
Avec :

P = Puissance vue au niveau du poste de distribution avec production PV.
poste AP

La Figure II-25 illustre un exemple de courbe de charge vue au niveau du poste de
distribution HTA/BT sans PV et avec PV. Elle illustre la présence de la valeur absolue afin de
calculer I’énergie annuelle consommée.
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Figure I1-25: Courbe de puissance vue du poste HTA/BT sans et avec production PV.

IHI-C-1. Aucune exportation de puissance au niveau du poste de distribution

Dans ce cas nous avons la relation (II-63):

8760 8760
/ / 11-63
H' ax X P'max = f |Pposte ap(t) | dt = f Pposte ap(0) ( )
0 0
8760
' ’ 11-64
H max X P max — f (Pposte SP(t) - PPV(t))dt ( )
0
Ainsiona:
8760
/ / I1-65
H' max X P'max = Hmax X Pnax — f Ppy (t)dt ( )
0
On note f08760 Ppy (t)dt = Hpy X Ppax py (11-66)
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, HPV X P PV 11-67

H oy = Hpax — P’ L ( )
max

' Hpy X T X R 11-68

H' nax = Hmax — P’ == ( )
max

II1-C-2. Exportation de puissance au niveau du poste de distribution

Ainsi nous avons :

8760
' ' 11-69
H yax X P max = j |Pposte AP(t)l dt ( )
0
8760
' ' 11-70
H' max X P'max = f |PposteSP(t) — Ppy(t) | dt ( )
0
8760
fo |Pposte SP (t) - PPV(t) | dt (H—71)

’ _
H max — Pl
max

III-D. Synthese du modele proposé pour calculer P’nax et H’max

Pour une courbe de charge et de production d’un poste de distribution HTA/BT, il y a 3 phases
en fonction du taux d’insertion de PV. On note t;,¢et 7,3 les taux d’insertion de PV permettant
de passer de la phase 1 a la phase 2 et de la phase 2 a la phase 3. 71, est tel que les équations
(I1-69) et (II-72) sont égales ce qui donne :

8760
Hoo Hpy X 715 X Ppax fo |Pposte sp(0) = Py (1) | dt (11-72)
max P’max - P’max
’ 8760
- HmaxP max ~ fo |Pposte SP(t) - PPV(t) | dt (H—73)
e HPV X Pmax

Pour t=1,3, la pointe d’export devient dimensionnante : mtalx(Pposte sp(t) —va(t)) <

mtaX (PPV (t) - Pposte Sp (t))
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» Phase 1 : la pointe de consommation est dimensionnante, pas d’export de
puissance
o T STy

pr Pmax
© max mtaX (Pposte SP(t) - PPV (t))
Pmax

o Pas d’export de puissance — H' .y = Hpax — Hpy X T X o

'max

» Phase 2 : la pointe de consommation est dimensionnante, export de puissance
O Tq2 <71t < Ty3
I%nax

o Prax =
max {mtax (Pposte SP (t) - PPV (t))

8760
fo |Ppost:e SP(t)_PPV(t) | dt

Plmax

0 H'pmax =
» Phase 3 : la pointe de production est dimensionnante, export de puissance
O T =Ty3

0 P'max = mtax (PPV(t) - Pposte SP(t))

8760
fo |Pposte SP(t)_PPV(t) | dat

Prmax

' _
o Hopax =

Les figures Figure II-26, Figure I1I-27, Figure II-28 et Figure II-29, illustrent une
comparaison entre les H max et P'max calculées avec les relations développées et celles prises a
partir de la courbe de puissance vue au niveau des 7 postes de distribution HTA/BT avec
présence de production PV. Les courbes Figure 1I-26 et Figure 1I-27 correspondent aux cas
particulier ou la pointe de consommation a lieu en hiver a 19h quand la production PV est nulle
(postes de distribution N° :1, 3, 4, 7.). Les courbes Figure II-28 et Figure 1I-29 correspondent
aux cas ou la pointe de consommation a lieu entre 10h et 16h, la production PV étant non nulle
(postes de distribution N° : 2, 5, 6.). On voit que le modele proposé est bien adapté a ces 7 cas
d’études.

Sur la Figure II-26 on voit que la puissance maximale P’ max vaut Pmax jusqu’au seuil pour lequel
la production devient dimensionnante (dans ce cas la journée dimensionnante est une journée
d’hiver). Apres ce seuil, P’nax augmente proportionnellement a t (la journée dimensionnante
est une journée d’été). La différence entre la figure Figure II-28 et Figure II-26 se situe au
niveau de la premiere phase ol P’max n’est pas constante mais diminue avec le taux d’insertion
de PV car la puissance produite au moment de la pointe de consommation augmente avec le
taux d’insertion de PV.

Sur la Figure II-27 et 1a Figure I1-29, on peut retrouver les 3 phases citées précédemment pour
H’ max. En effet, pour un taux d’insertion faible, la courbe de puissance « consommation moins
production » est toujours positive mais avec des valeurs inférieures. La puissance maximale
restant la méme ou diminuant au dénominateur alors H’max diminue. Lorsque des exports
apparaissent, H',,,4 X P'nax augmentent en raison de la valeur absolue intervenant dans le
calcul. P’ max étant constant ou diminuant au dénominateur alors H max augmente. Lorsque le
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deuxiéme seuil est atteint c’est-a-dire lorsque le cas dimensionnant est la production alors
H'ax X P'max continue d’augmenter et P’ max se met & augmenter proportionnellement a t. En
fonction des cas H’ max peut augmenter ou diminuer s’il diminue moins vite que P’ max augmente.
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Figure II-26: Evolution de P’ en fonction de la production PV (cas ou la production est nulle au
moment de la pointe de consommation).
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Figure II-27: Evolution de H’ nax en fonction de la production PV (cas ou la production est nulle
au moment de la pointe de consommation).
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Figure II-28: Evolution de P’ nax en fonction de la production PV (cas oi la production est non nulle
au moment de la pointe de consommation).
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Figure I1I-29: Evolution de H’ ax en fonction de la production PV (cas ou la production est non
nulle au moment de la pointe de consommation).

Par ailleurs, comme nous 1’avons déja mentionné précédemment sur la Figure II-27 et la
Figure 1I-29, trois phases apparaissent conduisant a I’apparition de deux minimums : le 1* se
situe 2 un taux de PV qui varie entre 60% et 80% et le 2°™ qui se situe a un taux de PV
avoisinant les 200%. Néanmoins sur la Figure II-26, et la Figure II-28 on voit que P’max
augmente a partir des taux de PV qui avoisinent 130% a 150%. Ainsi, a partir de ces taux, la
diminution de H’ max est compensée par 1’augmentation de P’ max.
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Figure II-30: Evolution de P’ ax x H wax en fonction de la production PV

Sur la Figure II-30 illustrant le produit (P’max X H'max) en fonction du taux de PV, nous
constatons que le minimum apparait bien a des taux de PV qui varient entre 60% et 80%. Cette
information pourrait étre utile pour le DSO, car elle lie le minimum de pertes avec le taux de
pénétration de PV.

III-E. Conclusion

Dans cette partie nous avons pu constater 1’influence de la production PV sur les grandeurs
Pmax et Hmax. Nous avons également proposé des relations mathématiques qui permettent de
calculer les nouvelles grandeurs P’ max et H max. Le taux de production PV (export de 1’énergie
vers le réseau HTA ou non) est un facteur déterminant pour 1’impact de la production PV sur
Pmax. Contrairement au cas « stockage seul », I’énergie qui transite au niveau du poste HTA/BT
n’est pas constante, ce qui impact fortement Hmax y compris dans le cas ou Pmax reste constant.
Ainsi, nous avons pu identifier trois phases :

1) la pointe de consommation est dimensionnante, pas d’export de puissance vers le
réseau HTA.

2) la pointe de consommation est dimensionnante, avec export de puissance vers le
réseau HTA.

3) la pointe de production est dimensionnante, avec export de puissance vers le réseau
HTA.

Apres avoir étudié le stockage seul, et la production PV seule, la section suivante aura
comme objectif d’étudier I’'impact du stockage et de la production PV simultanés sur les
grandeurs Pmax et Hmax.
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IV. Cas du stockage et de la production photovoltaique

Dans les plans de développement futurs des réseaux électriques, le stockage est souvent
associé a de la production afin de régler des contraintes techniques sur le réseau. Les pointes de
production provoquant des contraintes sur le réseau sont alors diminuées grace au stockage.
Ainsi dans cette partie, nous allons calculer I’impact du stockage et de la production sur les
grandeurs Pmax et Hmax de la courbe de charge vue du poste de distribution. Les hypothéses
prises dans cette partie sont les mémes que celles prises dans le cas du stockage et de la
production seule : le stockage est représenté par une batterie lithium-ion avec un rendement de
100% et il est géré pour le DSO dans le but de lisser la courbe de puissance. Nous utilisons
donc la fonction de gestion intelligente présentée dans la partie II-A-1. Les simulations sont
effectuées pour un taux d’insertion de PV variant de 5% a 200% par pas de 5%. Pour chaque
taux de PV inséré une nouvelle courbe est obtenue, ainsi pour cette nouvelle courbe un taux
d’insertion de stockage variant de 5% a 70% par pas de 5% est appliqué. Ces plages de variation
choisies pour le stockage et le PV sont suffisantes pour balayer toutes les phases que nous avons
citées. Nous utilisons la courbe de production définie dans la partie précédente.

IV-A. Démarche générale

Pour un taux d’insertion donné, il s’agit d’appliquer la méthode présentée pour le stockage
seule a la courbe résultante P2.es définit par (II-74) :

11-74
P2,¢5(t) = Pposte ssp(t) — Ppy () ( )

Avec :

- P2, : différence entre la puissance consommée par le poste de distribution sans stockage
et sans production et la puissance produite par la production PV.

- Pposte ssp - puissance vue du poste de distribution sans stockage et sans production.
Deux cas de figures se présentent :

Cas N°1 : pas de situation d’export de puissance. La puissance vue du poste est toujours
positive alors les équations de la partie II.A (stockage seul) sont utilisables directement pour
calculer H’ max €t P’ max sur P2pes.

Cas N°2 : situation d’export de puissance. La puissance vue du poste est négative pour
certains pas de temps. Il y a donc des situations d’export de puissance a certains moments vers
le réseau HTA. Dans ce cas, il faut adapter les calculs.

IV-B. Cas d’export de puissance sur le réseau HTA

Les équations du stockage seul pour les 3 phases (cas de la fonction d’optimisation N°1)
peuvent étre utilisées. Cependant au lieu de remplacer Pmax par le maximum de la courbe Payes,
il faut considérer P, pgmax défini par la formule (II-75).
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max(P,yes) Si max(Pyyes) est défini par la charge (I1-75)

2resmax =\ |min(Pyres)| si max(Pyys) est défini par la production

On notera Horesmax la durée d’utilisation de Paresmax.

Les relations (II-76) et (I1-77) donnent les expressions de H' ;05 X P'rmax €t de Haresmax X
Pyresmax €0 fonction des énergies importées et exportées au niveau du poste de distribution
avec et sans stockage en présence de production PV.

H’max X P,max = |Eposte AS| = |Eposte AS importée| + |Eposte AS exportée' (H‘76)

HZresmax X PZresmax = |Eposte SS| (H—77)

= |Eposte SS importée| + |Eposte SS exportée'

L’énergie consommée par le poste de distribution avec et sans stockage en présence de
production PV est donnée par les formules (II-78) et (I[-79).

Eposte AS = |Eposte AS importéel - |Eposte AS exportéel (H'78)

Eposte ss = |Eposte SS importée| - |Eposte SS exportée' (H'79)

La conservation de I’énergie au niveau de la batterie donne Ejoste as = Eposte ss. Alnsi on
a I’équation (II-80)

|Eposte AS importéel - |Eposte AS exportée | (H—80)

= |Eposte SS importée' - |Eposte SS exportée|

La gestion du stockage choisie vise a lisser la courbe résiduelle du poste de distribution.
Ainsi les importations et les exportations sont diminuées. On pose :

AE; : réduction des importations grace au stockage sur I’année,
AE, : réduction des exportations grace au stockage sur 1’année.

On a alors les relations (II-81) et (11-82)

I1-81
|Eposte AS importéel = |Eposte SS importéel - AEi ( )
(I1-82)
|Eposte AS exportée' = |Eposte SS exportée' - AEe
En injectant dans (II-80), on a la relation (II-83):
AE; = AE, (11-83)
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Ainsi, I’équation (I1.63) devient :

11-84
H,max X P,max = |Eposte SS importée| — AEi + Eposte SS exportée| — AEi ( )
H,max X P,max = Hinax X Paresmax — 2 X AE (1I-85)
Avec
AE : réduction d’énergie importée (ou exportée) grace au stockage
Hmax X P2resmax — 2 XAE (H—86)

' _
Hmax_

!
P max

1V-B-1. Adaptation des calculs de la phase 1 en cas d’export de puissance

Si on reprend 1’équation (II-27) de la phase 1 du stockage sans PV et qu’on remplace Pmax
par Pyrosmax précédemment défini on obtient :

P,max = (1 - ﬁ) X Poyresmax (I1-87)

La formule (II-86) peut étre écrite comme étant (11-88):

Hmax X P2resmax —2X Z;I;:l AEp (I1-88)

!
H max PI
max

Avec :

- AE,, : réduction d’énergie importée (ou exportée) grace au stockage pour la période p (par
exemple pour le jour N°p si stockage journalier).

- p: nombre de périodes par exemple 365 sur une courbe annuelle s’il s’agit d’un stockage
journalier.

Pour calculer les AE),, deux cas de figure se présentent :

» Casl : la puissance moyenne journaliére est positive. Alors les périodes d’exportations
existantes sont réduites. L’importation globale est réduite aussi mais de nouvelles
périodes d’importation peuvent apparaitre comme le montre la Figure 1I-31. On voit
que les exportations ont lieu entre 10h et 18h et que le stockage les diminue créant un
nouvel intervalle d’importation. L’énergie globale importée est réduite (elle passe de
423,9 kWh sans stockage a 359,09 kWh avec stockage) mais a lieu sur un intervalle de
temps plus important (de 1h a 10h et de 18 a 24h). On raisonne alors sur les exports pour
calculer AE,, car c’est plus simple a calculer.
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Figure 11-31: Exemple d’application sur une journée d’un cas charge +70% de PV + 15% de

stockage (moyenne journaliere positive)

AEp = Z;ezptel Pnega(n) avec Pnega(n) =

{'PZres (n) + Pbatt_max| SiPZres (n) + Pbatt_max <0
Pyres (n) SiPores (n) + Pbatt_max =0

(I1-89)

Avec :

- te1 : premier pas de temps pour lequel P,,.s(te;) est négative sur la période P (dans la
Figure I1I-31, te1 = 10 h),

- tep : dernier pas de temps pour lequel P,,..(tep) est négative sur la période P (dans la
figure Figure II-31, te,= 18 h),

Poat_max : 1a puissance maximale charge/décharge de la batterie.

» Cas2 : la puissance moyenne journaliere est négative. Alors les périodes d’importations
existantes sont réduites. L’exportation globale est réduite aussi mais de nouvelles
périodes d’exportation peuvent apparaitre comme le montre la Figure II-32. On voit que
les importations sont entre 1h et 8h et par la suite entre 20h et 00h. On raisonne alors
sur les imports pour calculer AE,,.
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Figure I1I-32: Exemple d’application sur une journée d’un cas charge +PV + stockage

(moyenne journaliére négative)

ti tips _
AEp = Znitl& Pposi (n) + antim Pposi (n) avec Pposi(n) =

{'PZres (n) - Pbatt_max| SiPZres (n) - Pbatt_max >0
Pyres (n) SiPores (n) — Pbatt_max <0

(I1-90)

Avec :

- tij : premier pas de temps pour lequel P,,.¢(ti;) est positive sur la période P (dans la
Figure II-32, t1 =1 h),

- tip : dernier pas de temps pour lequel Py, (tip) est positive sur la série 1 de la période P
(dans la Figure 11-32, t1 = 9h),

- tim : premier pas de temps pour lequel P,,.(ti;) est positive sur la série 2 de la période
P (dans la Figure 1I-32, t1 = 20 h),

- tips : dernier pas de temps pour lequel P,,..5(tip) est positive sur la série 1 de la période P
(dans la Figure I1-32, t; = 00h).

1V-B-2. Adaptation des calculs de la phase 2 en cas d’export de puissance

Comme dans la section II (impact stockage seul) lors de cette phase la puissance maximale
de stockage installée n’est pas totalement utilisée car limitée par I’effet de conservation de
I’énergie de la batterie a 1’échelle de la période étudiée. Le calcul de P’ max est fait sur la journée

qui possede la puissance moyenne la plus importante en valeur absolue. L’équation (1I-39)
devient donc :
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p’ — It(=1 PZres(t) — kX ﬁ X Pmax (H_gl)
max 24 _ k

En injectant (I1.78) dans (I.73),on a :

(Himax X Paresmax — 2 X AE) X (24 — k) (I1-92)

25;1 P2res(t) — kX ﬁ X Pmax
1V-B-3. Adaptation des calculs de la phase 3 en cas d’export de puissance

' _
Hmax_

Comme dans la section II (impact stockage seul) lors de cette phase la puissance maximale
de stockage est plus importante que nécessaire et n’a donc plus d’impact sur H max et P’ max. Le
calcul de P’nax est fait sur la journée qui posseéde la puissance moyenne la plus importante en
valeur absolue. L’équation (II-33) devient donc :

Plrax = PZres_moy_]M (I1-93)
Avec
Pyres moy jm - 1a puissance moyenne de la journée ou la puissance moyenne de Pores
est maximale.
P
H,max = 24X Z |P2res_moy (p)l (I1-94)
p=1
Avec :

Pyres moy () : Puissance moyenne sur la période t de la courbe Payes,
- p = période.
IV-C. Synthese du modele proposé pour calculer P’ nax et H’max
Pour une courbe de charge donnée et un taux d’insertion de PV donnée, on raisonne sur la
courbe résiduelle consommation moins production notée Paws. On retrouve alors les 3 phases

dépendant du taux de stockage vues dans la partie II. Les calculs dépendent cependant de la
présence de situations d’export ou non.
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» La pointe de consommation est dimensionnante, pas d’export de

Pmax

puissance Hyyosmax = Hmax — Hpy X T X et

2resmax

PZresmax:mtaxlpposte ssp(t) — Ppy(t) |’

8760
HmaxPZresmax - fo |Pposte SP (t) - PPV (t) | dt
HPV X Pmax

T< T2 =

o Cas N°1: l)Zresmax_]M - l)Zres_moy_]M < l-"Zl'es_moy_]M - l)Zresmin_]M
alors il y a trois phases.

= Phase 1
* P,max = (1 - ﬁ) X Poresmax
, 1
* Houpax = m X Hyresmax
* B<pi2

N ﬁ _ (24_k)xpzresmax_zgi1 Pares(t)
12 (24—2XK)XParesmax

= Phase 2

K
_ 2t=1Pares(t)—kXBXParesmax

p’

max 24—k
H' _ (24-K)x(Hzresmax*Paresmax)
max — !
Z’t(=1 Pares(£)—kXBXParesmax

* P12 <P <P

’
(k_24)xpzres,moy,]M+th(=1 Pares(t)
* Paz=

kXPzresmax
= Phase 3

/ —
P max — PZres_moyJM

H' __ HzresmaxXP2resmax
max —

* B>P2s

o CasN°2: PZresmax_]M - PZresmoy]M > PZres_moy_]M - PZresmin_]M alors il

Pzres,moy,]M

y a uniquement les phases 1 et 3.

= Phase |

¢ B < P13
= Phase 3

e B>pis3

» T4, < T<T,3: la pointe de consommation est dimensionnante, export de

8760
fo |Pposte SP(t)_PPV(t) | dt

Pmax

puissance HZresmax > Doresmax = mtaxlpposte SSP (t) -

Ppy(t)| et 7,5 est tel que: mtax(Pposte sp(t) — Poy (1)) < max (PPV(t) -

Pposte SP (t))

o Cas N°1: PZresmax_]M - PZres_moy_]M < PZres_moy_]M - PZresmin_]M
alors il y a trois phases
= Phase |

° P’max = (1 - ﬁ) X Poresmax
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e B <Pi2
= Phase 2

K
_ 2t=1Pares(t)=kXBXParesmax

Pl
max 24—k

* P12 <P <P

= Pour les phases 1 et 2 :

P
__ HaresmaxXParesmax—2XXp=10Ep

HI
max
Plmax

+ Casl: la puissance moyenne journaliére est
positive

- AEp = Z:lezptel Pnega(n)
|P2res(n) + Pbatt_maxl SiPZres(n) + Pbatt_max <0

PZres(n) SiPZres(n) + Pbatt_max =0
% Cas2: la puissance moyenne journaliére est

Pnega(n) = {

négative
ti
- AEp = Znitil Pposi(n)
Pyros(n) — P, SiPyyes(n) — P, >0
Pposi (n) — {l 2res batt_maxl 2res batt_max

Pyres (n) SiPyyes (n) — Pbatt_max <0
= Phase 3

! —
p max — PZres_moy_]M

° H,max =24 X Z;Fg):llPZres_moy(p)l
* B>Pa
o Cas N°2: PZresmax_]M - PZres_moy_]M > PZres_moy_]M - PZresmin_]M
alors il y a deux phases

= Phase ]

e B <Pis
= Phase 3

e B>Pis3

» T > 1,3 la pointe de production est dimensionnante, export de puissance

8760
fo |Pposte SP(t)_PPV(t) | dat

Pzresmax

H 2resmax —

P PV(t)l
o Cas N°1: l)Zresmax_]M - l)Zres_moy_]M < l-"Zl'es_moy_]M - l)Zresmin_]M
alors il y a trois phases

et Pyresmax = mtax Pposte SSP(t) -

=  Phase 1
d P’max = (1 - ,8) X Pyresmax
e B <P

=  Phase 2

K
_ 2i=1Pares()+kXBXPrresmax

Pl
max 24—k

* P12 <P <P

= Pour les phases 1 et 2 :
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P
__ HaresmaxXParesmax—2XYp=1A0Ep

HI
max P’max
% Casl: la puissance moyenne journaliére est

positive
t
- AEp = Znezptel Pnega (TL)
|P2res(n) + Pbatt_max| SiPZres (Tl) + Pbatt_max <0

Pyres(n) SiPyres(n) + Pyatt max = 0
* Cas2: la puissance moyenne journaliére est

négative
- AEy, = Zfliitil Pposi(n) +
Z:zizstim Pposi (n)
Pposi (n) = {'PzreS(n) - Pbatf__maxl SiPyres(M) = Ppatt max > 0
Pares(n) SiPares(n) — Ppatt max < 0

Pnega(n) = {

= Phase 3
* Plax = |P 2res_moy_jM|
* H'max = 24 X Ef_1|Pares moy ()]
* B>Pa

o Cas N°2: PZresmax_]M - PZres_moy_]M > PZres_moy_]M - PZresmin_]M
alors il y a deux phases

= Phase |

e B <P
= Phase 3

e B>pis3

IV-D. Résultats

Dans le but de confirmer les relations développées, nous avons fait une comparaison entre
les valeurs de H’ max et P’ max calculées en utilisant les relations mathématiques proposées avec
celles obtenues mesurant directement sur la courbe finale du poste avec production PV et
stockage. Pour des raisons de lisibilité, nous présentons les résultats obtenus pour les 3 cas
suivants définissant les 3 phases expliquées précédemment :
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» Phase 1 (Figure II-33): la pointe de consommation est dimensionnante, pas d’export de

puissance vers le réseau HTA.
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Figure II-33 : Comparaison des valeurs de H’ nax et P’ nax (calcul vs mesure pour la phase 1)

» Phase 2 (Figure I1-34) : 1a pointe de consommation est dimensionnante, avec export de
puissance vers le réseau HTA.

max (kW)

Pl

80 14000
— % H'maX mesurée
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—o— P'maX mesurée
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<
3500
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I
70
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Figure I1-34: Comparaison des valeurs de H’ yuax et P’ ax (calcul vs mesure pour la phase 2)
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» Phase 3 (Figure II-35) : la pointe de production est dimensionnante, avec export de
puissance vers le réseau HTA.
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Figure II-35: Comparaison des valeurs de H’yax et P’ pax (calcul vs mesure pour la phase 3)

L’erreur maximale que nous avons relevée sur le calcul de H’max est 0.01%. En ce qui
concerne ’erreur sur P’ max, nous 1’avons estimée a 0 %.

IV-E. Cas de la fonction objectif N°2

Dans le cas de la fonction objectif N°2, on distingue deux situations : soit il n’y a pas
d’export de puissance vers le réseau HTA, auquel cas les équations de la partie stockage seule
s’appliquent sur P2 (cf encadré de la partie II-F). Soit il y a export de puissance vers le réseau
HTA et dans ce cas il faut adapter les formules.

- si le dépassement de puissance limite est provoqué par la consommation, alors le stockage va
se décharger lorsque les puissances au niveau du poste sont supérieures a la puissance limite
puis se charger a des moments de faible consommation et/ou forte production.

- si les dépassements sont provoqués par la production, le stockage va se charger lorsque la
puissance exportée est supérieure a la puissance limite et se charger pendant les pas de temps
de forte consommation.

Dans les deux cas, les importations et les exportations sont diminuées et I’équation (II-76) est
applicable. On a donc :

Hmax X P2resmax —2X Z§=1 AEp (H—95)

!
H max PI
max
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AE,, : réduction d’énergie importée (ou exportée) grace au stockage pour la période p (par
exemple pour le jour N°p si stockage journalier).

p: nombre de périodes par exemple 365 sur une courbe annuelle s’il s’agit d’un stockage
journalier.

Pour calculer AEp on utilise la relation suivante nous avons 2 cas :

» Casl: les puissances de dépassement sont provoquées par la consommation

M M
(Z (Pzres(k) - P,max) si |Eposte SS exportéel = Z(Pzres(k) - P,max)

_ Jk=0 k=0 (I1-96)
AE, = M
lk |Eposte SS exportéel st |Eposte SS exportéel < Z(Pzres(k) - P,max)
k=0
Avec :

M : I’ensemble des pas de temps la journée (p) ot la puissance P2,..4(t) en importation dépasse
la puissance limite

» (Cas2: les puissances de dépassement sont provoquées par I’exportation

L L
(Zl(Pzres(k) + P,max)l si |Eposte SS importéel = Zl(PZres(k) + P,max)l
k=0

AE, = {"=° (I1-97)
I
\

L
|Eposte SS importéel St |Eposte SS importéel < Zl(Pzres(k) + P,max)l
k=0

Avec :

L: I’ensemble des pas de temps de la journée (p) ol la puissance P2,.,(t) en exportation
dépasse la puissance limite.

Dans le cas ou les dépassements sont provoqués a la fois par la consommation et la
production alors on utilise les formules correspondant au cas ayant la plus grande énergie de
dépassement. La Figure II-36 illustre une comparaison entre les valeurs de P’max et H’max
calculées avec ce modele, et celles mesurées sur le poste N°1.
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2. Les grandeurs dimensionnantes des réseaux BT

. .
—e— P max mesurée

120 - — - — P, calculee -1 6000
—0— H'max mesurée
. D
— — —H calculée
max
100 - 5000
2 S
~ x
g g
E -
o T
80 - 4000
60 I | 1 I | I | 1 I 3000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Taux PV (%)

Figure II-36: Comparaison des valeurs de H’ yax et P’ nax (calcul vs mesure)

Le modéle général permettant de calculer H max €t P’max €n présence de PV et de stockage
selon la deuxieéme stratégie est résumé ci-apres.
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2. Les grandeurs dimensionnantes des réseaux BT

» La pointe de consommation est dimensionnante, pas d’export de
. P
puissance Hyposmax = Hmax — Hpy X T—— et

Pzresmax

PZresmax:mtaxlpposte ssp(t) — Ppy(t) |’

8760
HmaxPZresmax - fo |Pposte SP (t) - PPV (t) | dt

T< Ty =
12 HPVXPmax

o Cas N°1: Pjipy < Py
=  Phase |l :

¢ P’max = (1 - ,8) X Pyresmax
, 1
H'ppox = m X Hyresmax

* B <P

_ Poresmax—Plim
ﬂ12 -

Prresmax
=  Phase 2 :
! —
e P max — Plim
e Y __ HzresmaxXPzresmax
max = Py,
im
* B>pB

o Cas N°2: Py, > Pyyyy alors idem que le cas N°1 mais on remplace
Piim par Pmoys dans les formules.
» T4, < T<T,3: la pointe de consommation est dimensionnante, export de

8760
fo |Ppost:e SP(t)_PPV(t) | dt
Pmax

mtaxlpposte SSP(t) - PPV(t)l €t Ty3 est tel que : mtaX(Pposte SP(t) - PPV(t)) <

mtaX (PPV (t) - Pposte SP (t))
o Cas N°l: Py < Py

puissance Horosmax = . Prresmax =

=  Phase |l :
d P’max = (1 - ,8) X Pyresmax
s B<pBi2

=  Phase?2:

/ —
* Pmax_ Plim

* B>p
= Pour les phases 1 et 2 :
_ Prresmax—Plim
o= ——

L]
Pzresmax

P
_ HaresmaxXParesmax—2XYp=1AEp

HI
max T
p max
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2. Les grandeurs dimensionnantes des réseaux BT

( M M
Z(Pzres(k) - P,max) St |Eposte SS exportée' = Z(Pzres(k) - P,max)
k=0 -

AE, = i

|Eposte SS exportée| si |Eposte SS exportée' < Z(Pzres(k) - Plim)

k=0
o Cas N°2: Pjjy > Ppyoyy alors idem que le cas N°1 mais on remplace

Piim par Pmoys dans les formules.
» T > 1,3 la pointe de production est dimensionnante, export de puissance

8760
fo |Pposte SP(t)_PPV(t) | dat

Pzresmax

HZresmax -
P PV(t)|
o Cas N°1: Pjiy < Py
=  Phase |l :
¢ P’max = (1 - ,8) X Pyresmax

* B <P
= Phase?2:

Prresmax = mtax Pposte SSP(t) -

P,max = Pim
e B>P1
= Pour les phases 1 et 2 :
. _ Prresmax—Plim
1z =—7"——

Pzresmax

P
_ HaresmaxXParesmax—2XYp=1AEp

HI
max T
p max

L L
(Zl(PZres(k) + P,max)l St |Eposte SS importéel = Zl(Pzres(k) + P,max)l
— ) k=0 k=0
e, = |
I

L
|Eposte SS importéel st |Eposte SS importéel < Zl(Pzres(k) + P,max)l

L=0
o Cas N°2: Pjjy > Ppyoyy alors idem que le cas N°1 mais on remplace

Piim par Pmoys dans les formules.
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2. Les grandeurs dimensionnantes des réseaux BT

V. Conclusion du chapitre

Dans cette partie, nous avons étudié I'impact de I’intégration du stockage et/ou de la
production PV sur les grandeurs de la planification (Hmax, Pmax). Nous avons développé des
relations analytiques pour faire le lien entre les grandeurs initiales (Pmax, Hmax) €t les nouvelles
grandeurs (P’ max, H max).

Trois cas ont été considérés : le stockage seul, la production PV seule, les deux au méme
temps (stockage et production PV). Deux stratégies de gestion de stockage ont été considérées :
la premiére ayant pour objectif de réduire les pertes et la seconde ayant pour objectif de faire
passer les contraintes du réseau.

Le stockage seul agit sur Pmax en lissant la courbe de charge, ce qui fait augmenter Huax. La
production PV modifie I’énergie qui transite au niveau du poste HTA/BT pouvant ainsi créer
des situations d’autoconsommation et/ou d’export. Ainsi la production PV peut impacter Hmax
sans nécessairement impacter Pmax. Les deux situations pendant lesquelles la production PV
impacte Pmax sont les suivantes : soit la production est non nulle au moment de la pointe de
consommation auquel cas Pmax sera 1égérement réduit, soit lors de forte production ot Prax est
dimensionnée par I’export, auquel cas Pmax €st augmentée.

Enfin en présence des deux, on a une superposition des effets décrits précédemment. Ainsi
Pmax est influencée par le stockage qui a tendance a lisser la courbe de charge, et éventuellement
par la production PV dans certains cas, comme cela est présenté dans le paragraphe ci-dessus.
Quant a Hmax, elle est influencée par le stockage et le PV constamment. En effet le stockage a
tendance a augmenter Hmax et 1a production PV soit augmente la valeur de Hmax soit la diminue,
cela dépend de I’autoconsommation et du sens de transition de puissance (import ou export de
puissance).

Ainsi deux contributions affleurent de ce chapitre :

C1: Construction de modeles mathématiques permettant de calculer les grandeurs
d’aide a la planification que sont la puissance maximale qui transite et sa durée équivalente sur
I’année en fonction de nouvelles hypotheses telles que I'intégration de stockage ou de
production renouvelable et la stratégie de contrle adoptées.

C2 : Proposition de fonctions de gestion du stockage avec une modélisation adaptée au
probléme de la planification des réseaux électriques BT.
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Chapitre I11.

Nouvelle méthode de calcul du coiit des pertes
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3. Nouvelle méthode de calcul du colit des pertes

L. Introduction

Le chapitre II a mis en évidence les impacts et les changements qui sont apportés par le
stockage et la production PV sur les parametres électriques dimensionnants de la planification.
Nous avons constaté que le stockage et/ou la production agissent sur les grandeurs d’aide aux
calculs de la planification (la puissance maximale annuelle Pmax et sa durée d’utilisation Hmax).
Ainsi nous avons proposé des relations analytiques permettant de passer de ces grandeurs aux
nouvelles grandeurs (nouvelle puissance maximale P’max et la nouvelle durée H’max) a travers
le taux d’insertion du stockage et/ou de production PV. L’objectif de cette partie est de
comprendre la construction du colit d’'un kW de perte a la pointe en fonction de Hmax
(Cixwpp(Hmax)) en développant un modele mathématique liant les différents parametres du
réseau. Ensuite les parametres influencés par le stockage et la production seront identifiés et
modifier afin de proposer un modele adapté au cas du stockage et de la présence de producteurs.

Les modeles de pertes utilisés par ENEDIS sont valables sur les réseaux de distribution
équilibrés (HTA). Cette méthode considére une hypothése dans laquelle les tensions sur les
trois phases sont égales a la tension nominale a chaque instant. Cette hypothése est acceptable
dans la mesure ou les chutes de tension sont faibles. Au niveau de la basse tension, les réseaux
peuvent étre déséquilibrés en raison de la présence de charges monophasées et ayant un faible
foisonnement. La méthode mise a jour en intégrant la présence de stockage et/ou de production
PV n’est donc pas applicable telle quelle pour les réseaux BT. En effet, ces déséquilibres sont
responsables de la circulation d’un courant dans le neutre ce qui génere des pertes
supplémentaires. Donc la variation de la tension temporelle du neutre peut €tre importante et
donc I’hypothese citée ci-dessus peut introduire une erreur importante. Dans la deuxiéme partie
de ce chapitre, nous analyserons et intégrerons ces pertes additionnelles afin de proposer un
modele de calcul des pertes adapté aux réseaux déséquilibrés.

I1. Proposition d’un modéle mathématique liant Cuwypy a@ Huax dans la planification
traditionnelle

Le colit d’un kW de perte a la pointe noté Cixwpp €st composé de trois termes :

- le colit de I’énergie annuelle perdue pour un kW consommé a la pointe,

- le colit d’annuité d’investissement pour acheminer un kW aux zones de consommation
(cofit des infrastructures réseau).

- le colit de souscription de la puissance est négligé dans cette étude.

II-A. Coiut d’annuité d’investissement pour acheminer un kW aux Zzones de

consommation

Ce cofit a été déterminé a partir des colits unitaires des composants de toute 1’ infrastructure
du réseau de distribution. Etant donné le nombre d’éléments qui constituent le réseau électrique
(lignes, équipements de protection), la diversité des tailles des réseaux de distribution et la
variété des formes des courbes de charge caractérisée par des Pmax et Hmax différents,
I’estimation de ce colit est complexe. Il est donc proposé d’évaluer sa moyenne en considérant
les moyennes des parameétres précédents (longueur des lignes des réseaux BT en France, Pmax
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3. Nouvelle méthode de calcul du colit des pertes

moyen, Hnax moyen.). Le Tableau III-1 présente les valeurs des parameétres utilisés pour estimer
le colit d’annuité d’investissement pour acheminer un kW aux zones de consommation obtenu
grace a [Erdfl15a]. Les colits mentionnés dans le tableau sont issus de documents non publiés.
En revanche, un ordre de grandeur peut étre trouvé dans les références indiquées pour chaque

colit.

Tableau III-1 : Valeurs moyennes utilisées pour I’estimation du coiit d’annuité d’investissement.

Variable Symbole La valeur
Puissance maximale moyenne* PMM 86.509 GW
Nombre de poste source NPS 2247
Nombre de poste de distribution NPD 769494
Longueur d,es lignes et cables du LLC_HTA 613000 KM
réseau HTA
Proportion de lignes aériennes HTA LA_HTA 61%
Proportion de cables souterrains o
HTA CS_HTA 39%
Longueur de,s lignes et cables du LLC BT 692000 KM
réseau BT
Proportion de lignes aériennes BT LA_BT 69%
Proportion de cables souterrains BT CS_BT 31%
Colfit d’un poste source HTB/HTA CPS 419 k€
moyen [Ecub16]
Coflit moyen d'un km de réseau HTA CLA HTA 31 }(€
en aérien [Gouil5a]
Coflit moyen d'un km d? réseau HTA CCS_HTA 115. k€
en souterrain [Gouil5a]
Coflit moyen d'un km Ele réseau BT CLA BT 17 k€7
en torsadé
Coflit moyen d'un km gle réseau BT CCS_BT 110. k€
en souterrain [Gouil5a]
Cot du poste distribution moyen CPD 12 k€ [Ecub16]
Dont part HTA 40% PD_HTA 40%
Dont part BT 60% PD_BT 60%
Annuité d'investissement pour une
durée de vie de 30** AL30 0.089
Annuité d'investissement pour une
durée de vie de 40 AL40 0.084
Hmax moyen en BT Humax_BTmoy 4000h
Coefficient de i:ime «a» a 0.105
moyen
Taux d’actualisation i 8%

7 https://www.comptoir-du-cable.com/applications-generales/8-cable-electrique-ul000-r2v.html
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3. Nouvelle méthode de calcul du colit des pertes

* La puissance maximale moyenne est calculée sur la base de la moyenne des puissances
maximales des années 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 en France [RTE]. Comme ENEDIS géere
95% des réseaux de distribution francgais alors la puissance moyenne que nous avons obtenue
est multipliée par 0.95.

** ’annuité d’investissement est calculée selon [Accol6] :

Cixa+d)f

= II-1
1+ -1 (b

Avec :

- ALF: I’annuité d’investissement pour une durée de vie de F années.
- 1:taux d’actualisation [%].
- F:ladurée de vie de I’ouvrage.

** Le coefficient de forme « a » : est utilisé pour faire le lien entre le Hmax et le hperes (cf
Chapitre 1.V-D-1). Pour une exploitation donnée, ce coefficient est considéré constant pour tous
les ouvrages qui se trouvent en aval de la courbe de charge [Coif07]. La méthode décrite dans
[Coif00] fixe ce coefficient a 0.105.

Le colit moyen d’annuité d’investissement pour acheminé un kW jusqu’au zones de
consommation (Cy4q) est donc composé du colit moyen d’annuité d’investissement pour la partie
HTA (CAI_HTA) et pour la partie BT (CAl_BT)'

Ca1 = Ca1 nra + Cas1 pr (III-2)

Ca1 yra est composé de la somme des coiits de I’infrastructure HTA (poste source, lignes
et partie HTA des postes de distribution) normalisé par la puissance maximale moyenne en
HTA (Pmaxyra moy)- Ca1 pr est identique pour la partie BT. Le colit du poste source est
multiplié par 1’annuité correspondant a 40 ans de durée de vie [Coif00] et les cofits des autres
équipements sont multipliés par 1’annuité correspondant a 30 ans de durée de vie [Alva09]
[HaSal2] [Hans] . Au final on a la relation (I1I-3):

cout_poste_HTA X Al,, + (cout + CoutposteBTHTA) X Al;

cableligneHTA
PmaxHTA_moy
N [(Coutpostegr + CoutcableligneBT) X AI30

Pmaxgrmoy

CAlmoy = [ (II1-3)
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3. Nouvelle méthode de calcul du colit des pertes

CAlmoy

CPS X Al + (LLCHTA(CLAHTA X LAyra + CCSyra X CSyra)

NPS

+ (CPD X PDyra)) X Als

PMM
NPS
LLCyr(CLAgy X LAgy + CCSgr X CSpr)
NPD
PMM
NPD

N ((CPD x PDgr) + ) X Al

Le cofit obtenu a la fin de ce calcul représente le colit d’annuité d’investissement pour un
réseau de distribution BT possédant les caractéristiques moyennes suivantes :

- Hmax_BTmoy=4000h (cf Tableau III-1)
- Pmax_BTm()y:PMM/NPD = 1 12kw

Pour savoir comment ce cofit est modifié lorsque Hmax et Pmax varient, on se sert de la relation
suivante (en se basant sur [Coif07] on suppose que la relation est linaire): Pygy X Hmax =
Prnaxmoyen X Hmaxmoyen- Ainsi on a I’équation (I1I-5)

PMM
Hmax_BTmoy X Pmax_BTmoy _ Hmax_BTmoy X NPD (I1I-5)

P (kW) =
max BT Hmax BT Hmax BT

Ensuite si on note « § » le coefficient de foisonnement® entre les charges HTA et BT on a :

H
HiaxHra = mzx il (II-6)

La puissance maximale moyenne au réseau HTA qui correspond a Hmaxata moyen est
calculée a I’aide de la relation suivante.

I—Imax_HTAmoy X Pmax_HTAmoy (IH—7)
PrhaxHTA = TR
max
Hmax BTmoy
— &5 X Pmax_HTAmoy (111-8)
PhaxuTa = Houx 57
HmaxBTmoy X Pmax_HTAmoy (HI—9)
PrhaxHTA = I
max BT

8 La somme des Pax des postes HTA/BT est généralement supérieur a Prax du départ HTA. Donc Ppay yra = 6 X

p JHTA
(Zg Pmax,BT (n)) > Hmax,HTA X Pmax,HTA = % X Pmax,BT
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3. Nouvelle méthode de calcul du colit des pertes

PMM III-10
Hmax BTmoy X W ( )

Praxnta (KW) = H o
max

Le colit d’annuité d’investissement pour un Hmax €t Pmax donné, en réseau HTA et BT est
donné par I’équation ci-dessous :

CAlmoy (Hmax BT)

LLCyra(CLAyrg X LAgra + CCSyra X CSyra)

CPS * Al + ( T

+ (CPD X PDyrp)) * Algg

(IT-11)

|

H % PMM
max BTmoy NPS

H max BT

(CPD % PDgy + (LLCyr(CLAgy * 0.69 + CCSgp * 0.31)/NPD)) * Al

H x PMM
max_BTmoy NPD

Hmax BT

II-B. Coiit de I’énergie perdue pour 1kW a la pointe

Ce colit représente le colit de I’énergie annuelle perdue pour fournir une puissance d’un
kW appelée aussi (hperes cf Chapitre 1.V-D). Le coflit de I’énergie perdue dépend directement
des prix de marché du gros. Le colit d'achat des pertes est soumis a leur volatilité (suivant les
situations) ainsi qu’a 1’envolée des prix du marché de gros suivant les années. Les DSO
préferent acheter une partie des pertes a I’avance, et ajuster ensuite en fonction du temps. Cela
les protege contre les futures hausses des prix. Tous ces facteurs provoquent une soumission du
colit de I’énergie perdue a une grande variabilité. D apres le compte rendu de la CRE sur « Les
dispositifs de couverture des pertes d’énergie des réseaux publics d’électricité » [CRE10] en
2010 le colit des pertes varie entre 60€ et 90€ le MWh. Dans cette étude un colit moyen de 75€

. . H3 N
le MWh est pris. On a vu dans le chapitre I que hpertes =@ X Hpax + (1 —a) X ﬁ ou a est un

coefficient de forme estimé de maniere empirique. Ainsi, le colit de 1’énergie perdue pour un
kW a la pointe est calculé avec 1’équation suivante :

COﬁtenergie perdue (Hmax) = hpertes X COﬁ-tkwh (II-12)
R max . (I11-13)
COUtenergie perdue (Hmax) ={aXx Hmax + (1 - a) X 8760 X Coutkwh

Avec

- Coltepergie peraue (Hmax) : Colit de I’énergie perdue pour 1 kW a la pointe en
fonction de Hmax.

93

|
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- Coltyyp : Colt d’un kWh d’électricité qui est considéré égale a 0.075€ /kWh dans
cette étude.

En conclusion, le colit d’un kW de perte a la pointe peut étre estimé grace a la relation suivante :

(I11-14)
CoatlkW (Hmax)

= COUtenergie perdue (Hmax)

+ Coutd’annuitéd’ investissement (Hmax)

Ou COﬁtenergie perdue (Hmax) est donnée par (HI'13) et COﬁtd’annuitéd'investissement (Hmax)
est donnée par (III-11).

II-C. Validation du modéle proposé sur ’abaque d’ENEDIS

La Figure III-1 illustre les résultats que nous avons obtenus pour chaque partie (cofit
d’annuité d’investissement, cofit de 1’énergie annuelle perdue, ainsi que le colt total d’'un kW
de perte a la pointe) en se basant sur les données du Tableau III-1. La Figure I1I-2 quant a elle
illustre une comparaison entre les cofits donnés dans le tableau ENEDIS [Bong15] et les cofits
obtenus grace aux calculs développés dans cette partie.

900 o coatde I'énergie perdue pour 1kW

Colt d'annuité d investissement
—O— Cot total d 1kW de perte a la pointe

800

(o (2] ~

o o o

o o o
T T T

Cot perte [€/kW]
S

O | | | | | | 1 J
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Hmax [h]
Figure 11I-1 : les différents coiits constituant le coiit d’'un kW a la pointe.
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900 - Colt ENEDIS

800 | —O— Colt calculé

Colt perte [€E/kW]
w B n ()] ~
o o o o o
o o o o o
T T T T T

N

o

o
T

O | | 1 | | 1 | J
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Hmax [h]
Figure IlI-2: Comparaison des coiits d’'un kW de perte a la pointe (coiits donnés et coilts
calculés).

Nous constatons une légere différence entre les deux courbes variant entre 2% et 10%,
I’erreur étant définie comme étant [donnée ENEDIS-cofit calculé|/donnée ENEDIS). Compte
tenu des hypotheses simplificatrices faites (nous avons pris des valeurs moyennes de parametre
et supposés la conservation des Hmax Pmax), 1’erreur constatée est acceptable et nous pouvons
conclure que le modele développé traduit bien la variation du cotit du kW des pertes a la pointe
en fonction du Hmax. Aussi I’abaque d’ENEDIS intégre des éléments de second ordre que nous
n’avons pas pris en compte dans notre abaque pour des raisons de non disponibilités des
différentes données et caractéristiques du réseau de distribution. Nous observons donc des
différences mineures. Afin de vérifier que la formule développée n’est pas trop sensible aux
différentes hypotheses faites, une étude de sensibilité a été menée sur les variables susceptibles
d’avoir une incidence importante sur le calcul de ce colit. Ces variables sont la puissance
maximale moyenne, le coefficient de forme « a » et le colit de 1’énergie.

II-C-1. Etude de sensibilité sur la puissance maximale moyenne

Nous avons fait varier la puissance maximale moyenne entre +/-30% de la valeur
considérée. La Figure III-3 montre les résultats obtenus. La puissance maximale moyenne
intervient uniquement dans le cotit d’annuité d’investissement c¢’est-a-dire au dénominateur de
la formule (II-11). Donc plus la puissance maximale moyenne augmente et plus le cotit du kW
de pertes a la pointe diminue.
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Co(t calculé avec PMM - 30% de PMM
1000 —%— Codt calculé avec PMM
—*— Codt calculé avec PMM + 30% de PMM

900

800

700

600 -

500

400 -

Colt pertes (€/kW)

300

200 -

100 [~

o | 1 1 1 | | 1 I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
H ax (N

max

Figure Il1-3: Sensibilité du coiit d’un kW a la puissance maximale moyenne

Concernant la sensibilité a la puissance maximale, nous avons noté une différence
maximale entre les cofits de 18% du cofit initial (pour Hmax=1500) et une différence minimale
de 5% du colt initial (pour Hmax=8760).

I1-C-2. Etude de sensibilité du coefficient de forme « a »

Concernant le coefficient de forme «a », 15000 courbes de charge ont été générées
aléatoirement. Himax €t hperes Ont €té mesurées afin de calculer le coefficient de forme a. Les
valeurs extrémes du coefficient « a » trouvées ont ét€ 0.123 et 0.071 respectivement. La Figure
I11-4 montre les résultats obtenus.

900
—O©—— colt calculé avec "a"=0.105

800 cout calculé avec "a"=0.123
—O—— cot calculé avec "a"=0.071

700 -

600 -

500 -

Colt perte [E/kW]

0 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Hmax [h]

Figure 111-4: Sensibilité du coiit d’un kW de perte a la pointe au coefficient de forme « a »
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La variable « a » n’a pas un impact important sur ce colit dans le cas de I’étude que nous
avons mené. En effet nous avons constaté que la différence maximale est de 1.89%.

II-C-3. Etude de sensibilité du coiit de I’énergie

Nous avons fait varier le colit de I’énergie comme indiqué dans le rapport de la CRE (entre
0.06€ /kWh et 0.09€ /kWh). La Figure I1I-5 montre les résultats obtenus.

1000 o Co0t calculé avec prix d'énergie 0.075€/kWh
—O— Colt calculé avec prix d'énergie 0.06€/kWh
Codt calculé avec prix d'énergie 0.09€/kWh
800
=
=~
w 600
)
o
a
5 400
o)
o
200
O 1 1 1 1 1 1 1 J
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Hmax [h]
Figure 111I-5: Sensibilité du coiit d’un kW de perte a la pointe au cout de [’énergie

Le cofit du kW de perte a la pointe est, de maniere trés logique, influencé de manicre
importante par le colit de 1’énergie. En effet cette différence entre les colits varie de 8% du colit
initial (Hmax=1500) a 18% du coit initial (pour Hmax=8760). Néanmoins, comme nous 1’avons
déja mentionné cette variable est soumise a la grosse volatilité des prix du marché de gros
suivant les situations. Ainsi I’une des solutions qui se présente acceptable est de prendre la
moyenne de ces prix proposés par la CRE.

Dans la suite des études, nous considérons que ces 3 variables ont une variabilité faible et
que la formule proposée pour le calcul du cotit des pertes a la pointe est correcte.

II1. Coiit d’un kW de pertes a la pointe en présence du stockage

Afin d’adapter le colit d’un kW de perte a la pointe en présence de stockage, une démarche
basée sur les résultats obtenus dans le chapitre I a été menée. Les grandeurs influencées par le
stockage et qui ont un impact sur le colit des pertes a la pointe peuvent étre classées en deux
catégories : les variables qui impactent le colit d’annuité d’investissement et les variables qui
impactent 1’énergie annuelle perdue pour un kW.
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3. Nouvelle méthode de calcul du colit des pertes

III-A. Calcul du nouveau coiit d’annuité d’investissement

Comme vu dans le chapitre II, le premier apport du stockage géré pour le DSO peut étre
sur la réduction de la pointe annuelle. Cela permet donc indirectement d’augmenter la capacité
d’accueil du réseau sans avoir a recourir ni au renforcement, ni a d’autres investissements
coliteux. La capacité d’accueil gagnée par le réseau aura un effet positif sur le coflit d’annuité
d’investissement. Dans 1’équation (III-11), qui permet le calcul d’annuité d’investissement, le
colt total d’investissement en HTA et en BT est divisé par la puissance maximale en HTA et
en BT respectivement afin d’obtenir le colt correspondant a I’acheminement d’un kW sur le
réseau électrique de distribution. Pour valoriser la capacité d’accueil gagnée grace au stockage,
le cofit total d’investissement est divisé par la puissance maximale initiale (HTA et BT) plus la
capacité gagnée (en HTA et en BT) grace au stockage. Les formules de calcul d’annuité
d’investissement en présence du stockage deviennent ainsi :

(I1I-16)

oo [(cout_'poste_HTA X Alyy + (CoutcableligneHTA + CoutposteBTHTA) X Als, (I1-15)
Yy =
d Pmaxyra moy + APura
(CoutposteBT + CoutcableligneBT) X AI30
Pmaxgrmey + APpr
APpr = Pmaxpr — P,maxBT
Avec

APura : capacité d’accueil supplémentaire gagnée sur le réseau HTA grace au stockage.
APgr : capacité d’accueil supplémentaire gagnée sur le réseau BT grace au stockage.

P’ maxBT : nouvelle pointe annuelle en réseau BT suite a 1’utilisation du stockage.

P’ maxttA : nouvelle pointe annuelle en réseau HTA suite a 1’ utilisation du stockage.

Les puissances P’ maxsT €t P’ maxnta sont calculées en utilisant les formules suivantes :

(I11-17)
' _ Hmax_BT X Pmax_BT
P max BT — H’
max BT
(ITI-18)
p _ Hmax B1/8 X Pmax_nta _ Hmax_BT X Pmax_nra
max HTA H,max BT/‘S H,max BT
(III-19)

Hmax BTXPmax BT

APgr = Ppaxpr — et

H/max BT
Hmax BT X Pmax Hta

APyra = Pmaxnra — H
max BT
Dans le chapitre II nous avons vu qu’un taux de stockage donné n’agit pas de la méme
facon sur toutes les courbes de charge. Par exemple la saturation (23) et le décrochage (Bi2)
arrivent a des taux de stockage différents pour chaque courbe de charge. Ainsi dans cette section
il semble plus simple de raisonner sur H’max. Pour tracer la courbe Cixwpp = f(H'pqx) €D
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3. Nouvelle méthode de calcul du colit des pertes

présence de stockage, I’hypothése que le stockage (en fonction du taux d’insertion) peut
modifier le Hmax de sa valeur initiale (Hmax sans stockage) jusqu’a 8760 est utilisée. Ainsi pour
calculer le nouveau colt d’annuité d’investissement pour chaque valeur de H’max, nous
appliquons 1’algorithme de la Figure I1I-6. Cette méthode est valable pour les deux modes de
gestion du stockage (fonction objectif 1 et 2 définies dans le chapitre II). Dans le cas de la
fonction objectif 2, les pages de variations de H’ max et P’max sont plus petites.

Initialisation: H, .. (i)=1500
[ )

Bl

H-:T.anz ]_Imaxﬁ} + 500 * Ts[{}j-;agez ﬂ(ﬂ'

Le

Calculer: Py 74P men 5T
"j'PHT.ﬂL et "j'PET

v

Calruler le coiit d*annuité
d’mvestissement, fiH,,... H ,...)

H’,_ .= 85007 H . =H__+ 500
Oui

Hipo (1= Hine(1) + 500

Non

Figure IlI-6: Logigramme de définition de H’ yax en fonction du taux de stockage

III-B. Coit de I’énergie annuelle perdue pour 1kW

Le cofit de I’énergie annuelle perdue pour 1 kW donné par I’équation (III-13) dépend
notamment d’un coefficient de forme a déterminé de maniére empirique. Afin d’évaluer
I’influence du stockage sur ce coefficient, nous allons comparer le colit d’1 kW de pertes a la
pointe obtenu en considérant le « a » moyen du Tableau III-1 avec celui obtenu en mesurant
« a » directement sur la courbe du poste avec stockage. Le logigramme de la Figure I11-7 montre
le principe de I’algorithme et les résultats sont présentés sur la Figure III-8.
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des pertes

{ Taux stockage=0%

Initialisation

|

i
-

¥

Tawx stockage = Tamx

stockage+5%a

h J

Meéthode 1

.

Mesure de H' ;. h..,. sur la courbe du
poste obtenue avec stockage et calcul de

hperte— I:H_.‘rlnx- ]

a = 5
Hmﬂ.r—lmear-}
ETED

Meéthode 2

Mesure de H ., .a=0.105.

.

Calcul du coiit de I"énergie perdue
pour 1 kKW = coiit 1

¥

Calcul du coiit de I"énergie perdue
pour 1 kW = coiit 2

v

Calcul de I'erreur entre les dewsx coiits
Erreur=|coiit 1-cotit 2|/coiit 1

Tawx stockage =30% 7

Fin

Figure 11I-7: Logigramme de calcul du coiit de I’énergie annuelle perdue pour 1kW

Les courbes de charge que nous avons ne balayent pas tous les cas de Hnax mais seulement
des Hmax compris entre 4000h et 5500h. De plus le stockage, notamment journalier, ne peut pas
modifier le Hmax infiniment. En effet méme avec des capacités importantes de stockage, les
valeurs les plus élevées de Hmax ne sont pas atteintes (inférieur a 8000). Donc ’analyse du
coefficient de forme « a » est donc faite dans une certaine plage de variation. Par ailleurs, les
résultats obtenus en appliquant I’algorithme de la Figure I1I-7 sont représentés dans la figure

ci-dessous (Figure III-8)
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450

400 . B B I EE——
350 y

300 L
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150 B Coiit 2 (a=0.105)
100

Colit d'1kW de pertes a la pointe
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0% 20% 40% 60%

Taux d'insertion de stockage

Figure I11-8: influence du stockage sur le coiit annuel d’énergie perdu pour 1kW.

Le stockage modifie Hmax donc inévitablement hperies €t donc le coefficient de forme « a ».
Néanmoins sur les courbes de charge que nous avons considérés, la variation du coefficient
« a », reste dans une plage limitée (dans 1’exemple de la Figure I1I-8, I’intervalle de variation
de « a » obtenu lors du calcul du « cotit 1 » (cf Figure III-7 et Figure 111-8) est [0.0408, 0.0752])
et n’a pas une grande influence sur le cofit de 1I’énergie annuelle perdue pour 1kW (erreur
maximale de 4%). Nous pouvons donc considérer que le stockage est sans impact sur le coft
annuel d’énergie perdue pour un kW. La méme méthode a été appliquée pour les autres courbes
de charge (voir Annexe 4). Il est a noter que pour les courbes 3 et 7, les erreurs maximales
atteignent 6% et 7%. Pour le reste des courbes de charge 1’erreur maximale ne dépasse pas 2%.

III-C. Abaque du coiit d’un kW de perte a la pointe

En conclusion, le colit d’un kW de perte a la pointe en présence de stockage peut €tre estimé
grace a la relation suivante :
Coltyw (Hmax) (I11-20)
= COﬁtenergie perdue (Hmax)

+ Coutd’annuitéd’ investissement (Hmax)

Avec

2
Hmax

8760

(II-21)

COﬁtenergie perdue (Hmax) = (a X Hpax + (1 - a) X ) X COﬁtkwh
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Coutd’annuitéd'investissement(Hmax) =

LLCyT A(CLART AXLART A+CCS T AXCS
CPSAlLyg+ LCHTA(CLAT AX AnTa HTAX HTA)=(CPD><PDHTA))*AI3O

PMM

Hmax BTmoy* Nps
+AP -
i Fr—— HTA (I11-22)

CPD*PDgT+(LLCT(CLART*0.69+CCSpT*0.31)/NPD) « Al
PMM 30
Hnmx_BTmoyxﬁﬁﬁflApl
L Hmax BT BT

H P
APlgr = Ppaxsr — max}}?;:x ;aX‘BT et
Hmax BT X Pmax_HTA (III-23)

APyr4 = Pmaxnra — H
max BT

Un nouvel abaque en 3D peut étre tracée illustrant le colit d’'un kW de perte a la pointe en
fonction de Hmax et H  max comme illustrée par la figure I1.39. Le cas sans stockage est représenté
en rouge sur la figure. Les valeurs correspondantes sont données en Annexe 5.

800
600
400

200

'un kW de perte a la pointe (€/kW)

10000

Codltd

10000

4000

. 2000
H ., (heures) 0 o H . (heures)

Figure I1I-9: nouvel abaque en présence de stockage

HII-D. Application sur ’étude d’une ligne triphasée équilibrée

Pour finir avec cette partie, une étude comparative entre les colits d’un kW de perte a la
pointe sans stockage et avec stockage est réalisée sur un petit réseau de distribution. Ce réseau
est constitué d’un poste de distribution, d’une ligne triphasée avec un neutre connecté a la terre
au poste et distribué régulierement le long de la ligne, d’une charge triphasée, ainsi qu’une
batterie connectée aussi en triphasé. Dans un premier temps et dans le but de n’évaluer que
I’impact du stockage sur le colit annuel des pertes, la charge est considérée équilibrée.
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3 phases + neutre Lﬂ

Charge 3~ avec neutre mis a
la terre

Figure I1I-10: Réseau BT avec charge et stockage

Dans cet exemple, la batterie est gérée avec la fonction d’optimisation décrite dans le
chapitre II (Fonction d’optimisation N°1, section II.A.1). Le taux de stockage varie entre 5% et
50% de la puissance maximale consommée par pas de 5%. Pour chaque taux de stockage,
I’objectif est alors de calculer le cofit des pertes annuelles sans prise en compte de stockage et
avec prise en compte de stockage et d’analyser I’éventuelle différence. Tout d’abord, nous
lisons directement H’ max €t P’ max sur la courbe du poste. Nous calculons ensuite les pertes a la
pointe pour le pire moment de la journée. Puis nous en déduisons le cofit des pertes en utilisant
I’abaque d’ENEDIS et le nouvel abaque que nous proposons. Les résultats obtenus pour cet
exemple sont illustrés dans la Figure III-11. Celle-ci présente les pertes a la pointe en kW, le
colit d’un kW a la pointe en k€, le colit annuel des pertes en k€, ainsi que le Hmax en heure, en
fonction du taux de stockage pour les abaques (ENEDIS et le nouveau).

g 6 —%— perte a la pointe cas N°1
x — % —perte a la pointe cas N°2
o 4
©
82
0.6 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
i
=,
5 04 . " "
o —%—— colt 1kW de perte "ENEDIS
(@]

—%—— colt 1kW de perte avec la méthode proposée

0.2
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

——#—— colt annuel des pertes "ENEDIS"

—%—— colt annuel des pertes avec la méthode proposée

Colit [k€]
o
3

40 45 50
¥ £3 ¥
—¥%— Hmax
| | — % —Hmax2
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Taux stockage [%]

Figure IlI-11 : comparaison coiits des pertes (en fonction taux stockage) calculés avec données
ENEDIS et avec données calculées

Comme attendu, nous constatons que 1’intégration du stockage au calcul des pertes a la
pointe permet de mieux valoriser 1’intérét du stockage grace a une diminution du cott des pertes
annuelles. En fonction du taux de pénétration de stockage, ces gains peuvent aller de 4.5 a 17%
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du prix trouvé avec 1I’abaque ENEDIS. Une étude économique approfondie sur 1’intérét pour le
DSO d’utiliser du stockage est menée dans le chapitre IV.

1V. Coiit d’un kW de perte a la pointe avec production PV
IV-A. Coiit d’annuité d’investissement

Dans le cas de la présence de production PV, deux cas sont a considérer :
- Cas N°I : la puissance maximale de I’année est définie par la consommation

La pénétration de production PV dans le réseau est faible ou moyenne telle que la puissance
maximale est définie par la consommation et n’est pas impactée par la production PV. Le cofit
d’annuité d’investissement reste alors identique au coiit sans production PV.

- Cas N°2 : la puissance maximale de I’année est définie par la production.

La pénétration de production PV est importante et va jusqu’a provoquer des situations
d’exportation de puissance vers le réseau HT A supérieure a la puissance maximale définie par
la consommation. La puissance maximale définie par la production est supérieure a la puissance
maximale définie par la consommation. .’augmentation de cette puissance se traduit par une
surcharge du réseau, ainsi le coit d’annuité d’investissement est modifié€ a la hausse.

Contrairement au stockage, I’énergie délivrée par le poste HTA/BT ne sera pas constante
donc les relations (ITI-17) et (III-18) ne peuvent pas étre utilisées. Ainsi les colits d’'un kW de
perte a la pointe ne peuvent étre donnés sous forme d’un tableau comme pour le cas du stockage.
Le nouveau colt d’annuité d’investissement basé sur la puissance maximale moyenne
correspondant au Hmax initiale sans production PV. Si la puissance maximale est imposée par
la production, alors on considére en plus la surcharge provoquée par le PV®. Ainsi ce calcul est
donné comme suit :

Capv
_ l(cout_poste_HTA X Alyy + (CoutcableligneHTA + CoutPOSteBTHTA) X Al

Pmaxyra moy (III-24)
[cout_poste_BT + cout_cable_ligne_BT

X Al
PmaxBTmoy - APZBTmoy 30

Avec (voir Tableau III-1 pour les autres parametres)
AP2pTmoy : réduction de la puissance maximale moyenne due au PV.

Le type de production installée sur le réseau HTA, est différent du réseau BT, les puissances
installées sont réparties selon le type de production comme suit : 1’éolien avec 3.2 MW installée,
le PV 3243 MW, cogénération 2.22 MW, hydraulique 109 MW et bio énergie 45.27 MW
[Ened17b]. Ainsi le comportement de la production en HTA est complétement différent de la

® La différence entre la nouvelle puissance maximale (imposé par le PV) et la puissance maximale initiale.
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production en réseau BT. Une forte production PV sur le réseau BT n’impact pas forcément la
puissance maximale au niveau du réseau HTA. De plus la pointe en réseau HTA est plus
importante du fait que la nature des consommateurs est plus variée (grosse consommation des
industriels) et a cause de I’effet de foisonnement. Ainsi il faudrait toute une étude sur le réseau
HTA pour savoir dans quel cas cette puissance maximale sera impactée par la production du
réseau BT. Pour toutes ces raisons le cofit d’annuité d’investissement en HTA ne subira pas de
modification.

Par ailleurs, lors des calculs du cofit d’annuité d’investissement nous avons pris des valeurs
moyennes (cf Tableau III-1), donc la valeur APgrpy,qy il faut qu’elle soit aussi une valeur
moyenne. Pour calculer cette valeur nous avons supposé que :

PmaXBT _ Pmax (III-25)
AP2pTmoy APZpr

Avec :

- PmaxBT: puissance maximale moyenne en réseau BT qui est en fonction de Hmax
(donnée dans le Tableau III-1).

- Pmax : puissance maximale au niveau de Poste HTA/BT étudié.

- AP2gr: la surcharge dans le réseau BT provoquée par la production PV.

- AP2BTmoy : la surcharge dans le réseau BT provoquée par la production PV ramenée
a la moyenne.

AP2BTmoy €st calculée avec 1’équation suivante :
y

_ Pmaxgr X (P'maxpr — Pmaxpr) (II1-26)
AP2gy =

Pm ax

Avec

- P’maxsT : nouvelle puissance maximale définie par la production PV.

IV-B. Coiit de I’énergie annuelle perdue pour 1kW

On rappelle que le lien entre le cofit de I’énergie perdue pour 1kW et Hmax se fait a travers
la relation suivante (I1II-13):

2
max

8760

COﬁtenergie perdue (Hmax) = (a X Hmax + (1 - a) X > X COﬁtkwh

Ainsi pour estimer I’impact de la production PV sur le cofit de 1’énergie perdue pour un
kW, il faut passer par I’évaluation du coefficient de forme « a » en fonction du taux d’insertion
de PV. La Figure I11I-12 illustre I’évolution de ce coefficient pour quelques courbes de charge
en fonction du taux d’insertion PV. Dans cette courbe la moyenne de ce coefficient « a » (des
courbes de charge considérées) pour chaque taux d’insertion PV est représentée. Sur cette figure
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nous constatons que la forme de 1’évaluation du coefficient de forme « a » en fonction du taux
d’insertion PV est similaire pour toutes les courbes de charge considérées. Bien que ces valeurs
différent d’une courbe de charge a une autre pour un méme taux d’insertion PV, I’écart est
faible. L’écart maximal apparait pour un taux de PV de 150% et vaut environ 24% de la valeur
moyenne. De plus, dans 1’étude de sensibilité menée dans la section II-C-2, un écart faible du
coefficient de forme «a » ne provoque pas une erreur importante dans le cofit de 1’énergie
annuelle perdue pour un kW. Ainsi, une moyenne des coefficients de forme « a » pour toutes
les courbes de charges est prise pour chaque taux d’insertion PV.

0.22 T T
o ®
0.2 09 o o h
800 O
A 8 o O
. loXe) o8 O A o
N o 690 Se 903go8c D
@ S o @) O o
= i o o 0885°g.
S 0.16 °8¢g o ©eB85209%0g
s 5 o 98050208
S 008 ©oo ol
< 0.14 o o g
[}
S 8g©
4= (@]
8 0.12 8 8 O O Courbe de charge1
e © _ 5 O Courbe de charge2
e ©
o 8 oo Courbe de charge3
0.1 1 S e Qo O  Courbe de charge4
S} (@ Courbe de charge5
o moyenne
0.08 L
0 50 100 150

Taux Production PV [%]

Figure III-12: variation du coefficient « a » en fonction du taux d’insertion PV

I1V-C. Application sur I’étude d’une ligne triphasée équilibrée

Sur le méme cas d’étude présenté en III-D, on compare le cotit d’1kW de perte a la pointe
sans production et stockage avec le nouveau cofit avec production. La Figure I1I-13 montre les
résultats obtenus pour un taux de PV variant de 5% a 150%. Les pertes a la pointe sont calculées
grace a un calcul de répartition des charges (loadflow). Le colit correspondant est calculé sans
production ni stockage en vert et avec production en rouge. On peut constater que la non prise
en compte de la production dans la méthode d’évaluation des coflits conduit a sous-estimer les
cotits. Ce qui montre I’importance d’intégrer les impacts de la production PV dans le calcul du
colit annuel des pertes. La différence entre le cofit annelle par la méthode d’ENEDIS et par le
modele proposé varie de 5 a 33% du colt calculé par la méthode d’ENEDIS.
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—*¥— colt 1kW de perte avec la méthode développée
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Figure I1I-13: coiits des pertes en fonction taux PV (ENEDIS vs méthodes proposées)

V. Coiit d’un kW de perte a la pointe avec production PV et stockage

La prise en compte de la production et du stockage complexifie le probleme. Afin de limiter
le nombre de cas possible ainsi que les temps de calculs, nous avons choisi de réduire le nombre
de taux de stockage étudié par taux de PV. Ainsi pour chaque taux de PV étudié (1), trois taux

de stockage sont étudiés (f = %,ﬁ =tetf =2X1).

V-A. Coiit d’annuité d’investissement

Le stockage agit sur la puissance maximale qu’elle soit imposée par la charge ou par la
production en permettant d’avoir une marge de plus pour la capacité d’accueil du réseau BT.
Cette marge se traduit en une réduction du colit d’annuité d’investissement. La production PV
de son coté, provoquera une augmentation du cofit d’annuité d’investissement dans le cas ou la
puissance maximale est définie par cette production. Ainsi il faut distinguer 2 cas :

1. La pointe annuelle est définie par la charge : seul le stockage aura un impact sur le
colit d’annuité d’investissement. On peut donc utiliser les équations (III-18) et
(I1I-19)

2. La pointe annuelle définie par la production PV : dans ce cas le colt d’annuité
d’investissement est modifié a la hausse par la production PV, ensuite a la baisse
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par le stockage. Ainsi le colit d’annuité d’investissement est calculé avec les
relations suivantes :

CApys =

[CoutpostHTA * AI4O + (CoutcableligneHTA + CoutpostBTHTA) * AI30

Pmaxyra + APyramoy l (II1-27)
Icout_'post_BT + cout_cable_ligne_BT) * AI_30
Pmaxgr + AP1prmey — AP2p1moy

l*A@O

Praxpr X (Pl max — P2'max) (I11-28)
P1'max

AP 1BTmoy =

Avec :

P1’ max : nouvelle puissance maximale définie par la production PV.

P2’ max : 1a nouvelle puissance maximale apres utilisation du stockage.

APutAmoy : capacité d’accueil supplémentaire gagnée sur le réseau HT A grace au stockage
ramenée a la moyenne.

APlpTmoy : capacité d’accueil supplémentaire gagnée sur le réseau BT grice au stockage,
ramenée a la moyenne.

AP2pTmoy: la surcharge sur le réseau, provoquée par la production PV, ramenée a la
moyenne.

Pour les mémes raisons citées déja dans le cas production PV seule (cf section IV), cette
production est considérée sans impact sur la pointe annuelle du réseau HTA.

V-B. Coiit annuel de I’énergie perdue pour 1kW

Comme pour I’impact de la production PV seule, il faut regarder I’évolution du coefficient
de forme « a » en fonction du taux de pénétration du PV et en fonction du taux de stockage. La
Figure I1I-14 montre 1’évolution de ce coefficient (coefficient de forme « a ») en fonction du
taux de PV et de stockage. On constate que la variation des valeurs de « a » est importante en
fonction du taux PV (de 0.07 a 0.6). En revanche, elle est trés faible pour un taux de PV donné
(entre 0 a 1.3% de la valeur moyenne).
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Taux Stockage =Taux PV/2
% Taux Stockage =Taux PV
¥  Taux Stockage =Taux PV*2
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Figure IlI-14: 111-15: évolution du coefficient « a » en fonction du taux de stockage et du
taux PV — voir Annexe 6

La Figure III-16 montre 1’évolution du facteur « a » en fonction du taux de pénétration PV
et du taux d’insertion du stockage pour les 7 courbes de charge. Dans cette figure, le taux de
stockage est égal au taux de PV. On remarque que I’évolution du coefficient de forme « a » est
similaire pour toutes les courbes de charges que nous avons considérées. La différence
maximale des coefficients « a » pour toutes les courbes de charge considérées est estimée a
29% et se produit pour un taux de PV et de stockage de 120%. Nous pouvons constater que la
forme de 1’évolution du coefficient « a » est similaire en fonction du taux d’insertion de PV.
Ainsi pour chaque taux d’insertion PV considéré, une moyenne des coefficients «a » est

considérée.
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O Courbe de charge1
O Courbe de charge2

Courbe de charge3
O Courbe de charge4
06 O Courbe de charge5

0.2 4

coefficient "a"
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100
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Taux stockage [%] 0 o Taux PV [%]

Figure I1I-16: évolution du coefficient « a » en fonction du taux de stockage et du taux PV (taux
de stockage égale taux PV)

Ainsi, le colit d’un kW de perte a la pointe en présence de la production PV et de stockage
est défini par la relation suivante :

Cikwpp = colt d'annuité d'investissement

+ colt de l'énergie perdue pour achemener 1kW

Chacun des deux termes qui composent la relation ci-dessus est calculé en suivant les
étapes ci-apres :

» Calcul du cofit d’annuité d’investissement,
- Ce colt dépend uniquement du stockage si la puissance maximale est définie
par la consommation. On utilise alors 1’équation (III-15)
- Ce colit dépend du stockage et de la production si la puissance maximale est
définie par la production. On utilise alors les équations (III-27) et (ITI-28)
» Pour chaque taux de PV donné, calcul du coefficient de forme «a », avec une
interpolation sur le vecteur des « a » moyens obtenus (cf paragraphe précédent).
Ensuite calculer le hperees €n utilisant la relation (II-13). H max peut étre calculé a
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3. Nouvelle méthode de calcul du colit des pertes

I’aide des relations analytiques développées dans le chapitre II. Le hperes doit €tre
multiplié par le colt de 1’énergie (75€ le MWh suivant nos hypotheses).

» Pour finir, faire la somme des deux cofits (colit d’annuité d’investissement, et colit
de hpertes).

V-C. Application sur I’étude d’une ligne triphasée équilibrée

Sur le méme cas d’étude présenté en III-D, on compare le colit d’1kW de perte a la pointe
sans production et stockage avec le nouveau colit avec production et stockage. La Figure I1I-17
montre les résultats obtenus pour un taux de PV variant de 5% a 150% et un taux de stockage
égal au taux de PV. Les pertes a la pointe sont calculées grace a un loadflow. Le cofit
correspondant est calculé sans production ni stockage en bleu et avec production et stockage en

rouge.

La différence maximale entre les deux calculs pour un taux de stockage et de production
PV est égale a 35%. On remarque que jusqu’a 80% de taux d’insertion de PV et de stockage, le
nouveau colt calculé est inférieur au cofit obtenu par la méthode d’ENEDIS. Cela est dii aux
effets du stockage qui réduisent le coflit d’annuité d’investissement. Au-dela de 80%, la
tendance s’inverse car les effets de stockage deviennent limités et la production PV fait
augmenter le colit d’énergie pour un kW livré (modification du coefficient « a »). De plus dans
la méthode que nous avons développée, lorsque le PV modifie le Hmax, nous avons considéré
que le colit d’annuité d’investissement est constant si la pointe annuelle est imposée par la
consommation. Alors que dans les données ENEDIS, ce colit change (colt d’anuité
d’investissement) en fonction de Hmax.
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Figure I1I-17: Comparaison coiits des pertes (en fonction taux PV et du taux de stockage)
calculés avec données ENEDIS et avec la méthode développée

VI. Estimation des pertes dans un réseau déséquilibré

Les réseaux de distribution BT alimentent des charges monophasées ou triphasées
réparties de fagon plus ou moins équilibrée. En régime équilibrée, la somme vectorielle des
courants dans les 3 phases est égale a 0 et représente le courant circulant dans le neutre. Des
lors que le module d’un des courants changent ou encore sa phase, la somme vectorielle n’est
plus égale a 0 et un courant circule dans le neutre. Ainsi, les pertes dans le neutre sont
directement liées au déséquilibre entre les phases. Plus le déséquilibre sera important et plus les
pertes dans le neutre le seront. Il est donc nécessaire de quantifier cette augmentation des pertes
du au déséquilibre des charges et/ou productions. Cependant le moment ou le déséquilibre est
le plus important ne se produit pas nécessairement lorsque la puissance dans les trois phases est
maximale. Nous allons illustrer ce phénomene dans cette partie.

VI-A. Description du cas d’étude pour Uestimation des pertes dans le neutre

On considere le réseau simplifié de la Figure I11-18 issu d’un réseau réel et constitué d’un
poste de distribution HTA/BT, d’une ligne triphasée avec neutre distribué et d’une charge
triphasée raccordée a I’extrémité de la ligne. Le neutre est mis a la terre au niveau du
transformateur ainsi qu’au niveau de la charge. La charge triphasée est représentée par trois
charges monophasées pouvant avoir des puissances différentes afin de traduire le déséquilibre
possible de la charge triphasée.
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Phase 1

Phase 2

Phase 3

Neutre

/77
/ /7 777 7/—/7/77
Figure I11-18: Réseau de distribution BT

La modélisation des conducteurs est réalisée sur la base d’une matrice d’impédances,

modele particulierement adapté a une ligne avec quatre fils (trois phases + neutre) comme
illustré dans Figure I11-19.

I Va1 211 Vg,
I Va2 ?22 212 Z3 Taz
- Z Z,
15 Vas Zs3 423 == N Vg
— A o
Iy Van Znn Z3n Ven

Figure IlI-19: Modéle d’un conducteur a 3 phases + neutre

Compte tenues de la faible longueur des conducteurs et de la tension au niveau du réseau
de distribution, les effets capacitifs sont négligés dans ce modele [CIR03]. La matrice
d’impédance du réseau est donnée par I’équation (I11-29)

Var = Vo1l [Zu1 Ziz Ziz Ziv] [
Vo — Vg IZ— 72y Zoa EI 5 (11-29)
Vas — Vs lz_gl Z3; Z33 EJ I
VAN_VBN ZNl ZNZ ZN3 ZNN ITV

Dans les travaux qui seront présentés dans ce chapitre, nous prenons comme hypothese
que les conducteurs des trois phases ont la méme section et que toutes les impédances mutuelles
sont identiques. Ainsi les équations (III-30) et (III-31) peuvent étre considérées comme suit :

Zi1 =2y =Z33=Ipy (IT1-30)

Ziy =7Z13="Z33 = Zn1 = Zn2 = Zn3 = Zm (I11-31)

Avec :
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3. Nouvelle méthode de calcul du colit des pertes

- Z_ph : impédance propre d’une phase.

- Z,, : impédance mutuelle entre deux phases.

- Zyy : impédance propre du conducteur du neutre.

- Va1, Vuz, Vaz, Vuy : tensions simples en début de la ligne (au point A) pour les phases 1,
2, 3 et dans le neutre.

- Vg1, Vg2, Vg3, Vgy : tensions en bout de la ligne (au point B) pour les phases 1, 2, 3 et
dans le neutre.

- I, 1,,15,Iy: courants qui circulent dans les phases 1, 2, 3, et dans le conducteur du

neutre.

Nous avons utilisé un conducteur usuel en BT de section 95 mm? Aluminium avec une
résistance de 0.362 Q/km et une réactance de 0.777 Q/km. Les départs BT ont une longueur qui
varie d’une centaine de métres a plusieurs centaines de metres. Ainsi nous avons considéré un
départ de 200m. Pour illustrer la désynchronisation entre déséquilibre maximal et les puissances
dans les trois phases maximales, 3 courbes de charge sont considérées, une par phase. Celles-
ci sont générées avec le logigramme de la Figure I1I-20 que 1’on détaillera par la suite. Les
pertes sont calculées avec un loadflow a chaque pas de temps. Le Tableau III-2 présente les
valeurs des pertes maximales dans les 3 phases et dans le neutre ainsi que les instants
d’apparition. Ces résultats confirment donc cet effet de désynchronisation.

Tableau I11-2: Exemple de pertes maximales dans les 3 phases et dans le neutre sur des courbes
générées avec le logigramme de la Figure 111-20.

Pertes max | N° de jour Heure
Phasel 263.35W 351 20h
Phase2 243.34W 353 13h
Phase3 259.37TW 353 12h
Neutre 16.01W 137 %h

VI-B. Algorithme d’estimation des pertes dans le neutre

Il est donc compliqué d’estimer les pertes dans le neutre sans avoir la connaissance des
courbes de chaque charge et du réseau. 1l a été donc décidé de mener une étude statistique afin
d’estimer la participation moyenne du neutre aux pertes totales du réseau. On définit donc le
taux de pertes dans le neutre par la relation 1 :

Y8780 pertes,(t) (I1-32)
')/ =
N ys76054  pertes;(t)
YN = Y8760%3 portes (t) (TI1-33)

1+ t=1 i=1
8760 pertes,(t)

Avec :
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3. Nouvelle méthode de calcul du colit des pertes

- yn : Coefficient de déséquilibre des pertes dans le neutre ,
- Pertes;(t) : Pertes dans la phase i a I’heure t (kW) pour i = 1 a 3 et dans le neutre pour
i=4.

Une approche Monte Carlo a été utilisée pour estimer le taux de pertes dans le neutre. A
chaque itération, une courbe de charge équivalente sur chacune des phases du poste de
distribution est générée. Un loadflow est réalisé sur les 8760 pas de temps de ces courbes de
charges afin de déterminer les pertes annuelles dans le neutre et dans les 3 phases. Le taux de
déséquilibre yy est ensuite calculé selon la formule (III-32). Ce procédé est réitéré pour
différent taux de pénétration de stockage.

VI-B-1. Génération des courbes de charge

Pour définir de facon statistique le comportement de la consommation d’un groupe de
clients, nous avons utilisé un profil réel de consommation normalisé puis multiplié par la
puissance souscrite des consommateurs. La consommation d’électricité dans le secteur
résidentiel est en liaison étroite avec la taille du logement et le type de ce dernier (appartement
ou maison). La puissance de 1’abonnement électrique prend souvent en compte différents
criteres comme par exemple la taille du logement qui refléte le nombre d’individus qui occupent
ce logement, la fréquence d’utilisation des appareils €lectriques et le type de chauffage. Le
Tableau I1I-3 montre la disparité des types des logements, de leurs tailles et des puissances
d’abonnement électrique [INS99a], [INS99b], [PRI].

Tableau III-3: Statistiques des logements et puissances d’abonnement [INS99a], [INS99b],

[PRI].
Appartement Maison
70% 30%
Nombre de Pourcentage Puissance Nombre de | Pourcentage Puissance
picces d’abonnement picces d’abonnement
1 12,35% 6 kVA 1 0,54 % 6 kVA
2 23,73% 6 kVA 2 4,470 % 6 kVA
3 31,96% 9kVA 3 15,2% 9kVA
4 22,76% 9kVA 4 30,59% 9kVA
5 7,26% 9kVA 5 27,55% 9kVA
6 1,94% 12kVA 6 21,65% 12kVA

La consommation €lectrique vue au niveau d’un poste de distribution dépend également
du nombre de clients alimentés. Par conséquent, les courbes de charge que nous avons établies
et utilisées pour les études de ce chapitre prennent en compte cette disparité. De plus, tous les
consommateurs n’ont pas le méme comportement électrique qui peut étre impacté par divers
facteurs et évenements comme par exemple les heures de présence du consommateur dans son
logement. Il n’est donc pas possible de considérer la méme forme de la courbe de charge pour
tous les clients. Des études ont montré que la consommation au niveau du réseau de distribution
HTA [BRI12] et en BT [Nijh17b] suit une loi de probabilité gaussienne. Par manque de données
sur la consommation en BT nous avons considéré que la consommation sur le réseau BT suit
une loi gaussienne. Ainsi pour la construction de chaque courbe de charge nous avons suivi
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deux grandes étapes présentées en deux blocs dans logigramme de la Figure I11-20 et détaillées
juste apres.

[ Inftialization: nombre de clhients, cl=0. =0 ]

v

cl=cl+1 =

v

tirage aléatoire du tyvpe de logement (selon la loi du tableaun IIT-3)

¢ i

Tirage aléatoire du nombre de piéces (selon la loi du tableau ITI-3)

v

Tirage aléatoire de la puissance maximale P (selon la loi du tableau IIT-3)

v

B, (cl) = P, x profill normalisé

ulcl,t) = B, (cl, t)

o(cl) = écart type B, (cl)

v

P; (cl,t)définie par un tirage aleatoire selon une loi normale N{u(cl,t). a(cl))

i

i

i

:

i

! Non
E t=8760
i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

Cnu
Pyrassr (1) = Pyrapsr (1) + Pg (cD)

Figure 111-20 : Logigramme de construction des courbes de charge.

- Etape N°1 : construction de la courbe de charge annuelle d’un client échantillonnée par
pas d’une heure, Pp(cl).

Le profil obtenu sur le site d’ENEDIS est normalisé puis multiplié par la puissance
maximale. La puissance maximale d’un client BT est déterminée en tirant aléatoirement le type
de logement et le nombre de piéces selon la loi définie par le Tableau I11-3

- Etape N°2 : introduction d’aléas de comportement sur les courbes de charges des clients.
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La courbe de charge générée a I’étape 1 est modifiée a chaque pas de temps « t » suivant
une loi normale de moyenne Pp(cl,t) et d’écart type celui de Pp(cl). Si on considérait la moyenne
de Py(cl) pour chaque pas de temps alors on déformerait trop la courbe de charge qui n’aurait
plus la tendance générale observée sur toute courbe de charge en France comme par exemple
la pointe entre 19h et 20h, le creux de consommation la nuit et une consommation hivernale
plus importante qu’en été.

La Figure I1I-21 illustre un exemple de construction des courbes de charge. Cet exemple
représente des courbes de charge sur les trois phases (annuelles et journaliéres) vues au niveau
du poste HTA/BT pour un exemple de 16 clients.

45
®r —— phase1 phase1

— phase2 40 — phase2
phase3 phase3

30

kw1

3
Puissance [kW]
I

Puissance

20 ‘“ w“
. MN w ’ 0 w M Ay {” W Ik W W i \

\ /
\\//
10 - - ! J -5 L ]
5 10 15 20 25 0 1000 2000 3000 40_?_0 [%(])00 6000 7000 8000 900

Tems [h]

Figure I1I-21 : Exemple de courbes de charge réalisées (journaliéres et annuelles sur les 3phases).

VI-B-2. Résultats

La Figure I11-22 montre le taux de déséquilibre moyen du neutre en fonction du nombre
de clients et pour différent taux de pénétration de stockage. En effet, a chaque itération Monte
Carlo, lors du processus de construction des courbes de charge agrégées sur les différentes
phases, le nombre de clients varie. Ainsi chaque point de la Figure I1I-22 correspond a une
moyenne des taux de déséquilibre obtenus pour un nombre de clients fixé et un taux de stockage
fixé. Par ailleurs, le stockage est ici de type monophasé. Ainsi pour un taux de pénétration de
stockage de 5% de la puissance totale maximale sur les 3 phases cela revient a mettre 1.6% de
stockage sur chaque phase. On peut constater que la présence de stockage ne modifie pas la
valeur de ce taux de déséquilibre moyen. En effet, le role du stockage est de lisser les pointes
qui arrivent plutdt a des moments pendant lesquels les consommateurs se comportent de la
méme facon (pointe du soir) contrairement au déséquilibre. On peut constater également que
quel que soit le taux de stockage, plus le nombre de clients est important et moins les
déséquilibres le sont. Cela s’explique par le théoréme central limite. Dans le processus des
constructions des courbes de charge, le tirage de la phase de raccordement des consommateurs
BT est aléatoire selon une loi uniforme. Cette hypothése est cohérente avec le fait qu’afin
d’assurer un équilibre moyen des phases. Ainsi on peut voir que pour un nombre de clients
supérieur a 15, les pertes dans le neutre représentent moins de 10% des pertes totales. La Figure
111I-23 est identique a la Figure I11-22 mais pour un stockage triphasé. Sur cette figure, nous
pouvons faire les mémes constatations que le cas précédent et tirer les mémes conclusions.
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Le déséquilibre maximal correspond donc a un client raccordé sur une phase, les deux
autres phases étant non chargées. Dans ce cas et si nous négligeons I’effet des résistances
mutuelles'® on a :

1
YN = -
max Z?Z?O(Rl % Ilz(t)) 1 (HI 34)
Z?Z?O(sz X 142(t))
On a également Iy = I; d’ou :
1
YNmax =5 111-35
L7 @

Ry

Dans le cas d’étude simulé ici, la résistance du neutre est de 0.0886 € et celle d’une phase
de 0.0724 Q. Ainsi on retrouve bien le déséquilibre maximal.

1
y = = = 0.55 _
Nmax © R 0.8172 + 1 (II-36)
L +1
Ry
0.55 - O  Taux de stockage 0%
: © Taux de stockage 5%
05| Taux de stockage 10%
o ' Q Taux de stockage 15%
= B - Taux de stockage 20%
é 0.45 O Taux de stockage 25%
© 04t O Taux de stockage 30%
P O Taux de stockage 35%
c
_g 0.35 F O Taux de stockage 40%
o
2 03r
=)
D 0.25 -
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% 015 |
|_
0.1
005 1 1 1 1 1
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Nombre de clients BT

Figure 111-22 : Taux de déséquilibre dans le neutre en fonction du nombre de clients BT sans
stockage et avec différents taux de stockage monophasé.

10 La résistance mutuelle représente 5.5% de la résistance du neutre.
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051 O Taux de stockage 0%
05 F Taux de stockage 5%
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Figure I1I-23 : Taux de déséquilibre dans le neutre en fonction du nombre de clients BT sans
stockage et avec différents taux de stockage triphasé

Les figures Figure I11-24 et Figure I1I-25 montrent les taux de déséquilibre du neutre pour
différents taux de stockage pour un stockage de type monophasé et triphasé. Premiérement, on
peut voir que les taux de déséquilibre sont du méme ordre de grandeur et ensuite que la
dispersion des résultats est assez faible.
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Figure I1I-24: Taux de déséquilibre dans le neutre en fonction du nombre de clients BT avec une

dispersion des taux de stockage (stockage monophasé)
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Figure 111-25: Dispersion des taux de déséquilibre dans le neutre en fonction du stockage pour

chaque nombre de clients BT (stockage triphasé)

Cette étude montre que le stockage n’influence pas le déséquilibre dans le réseau BT et
dépend uniquement du nombre de clients. Ainsi pour la suite de 1’étude, pour chaque nombre
de clients le taux de déséquilibre moyen donné par la Figure I1I-23 sera considéré. Les pertes
totales sont donc estimées en calculant d’abord les pertes dans les 3 phases (grace aux modeles
développés dans le chapitre II) puis en intégrant les pertes dans le neutre en multipliant les

pertes dans les 3 phases par le coefficient - ou yy(cl) est le taux de déséquilibre dans le

_r
yn(ch)
neutre fonction du nombre de client noté cl. Les pertes totales sont donc :

?21 (Pertesmax(i) X hpertes(i))
1—yn(cD)

(III-37)

Pertes totales_kWh(cl) =

Avec :

- Pertes totales_kWh(cl) : pertes totales annuelles pour un nombre de clients cl
(kWh)

- Pertes,, . (i) : pertes maximale (a la pointe) pour la phase i (kW),

- hpertes(i) : énergie perdue pour 1kW fournie a la phase i,

- yn(cD) : taux de déséquilibre dans le neutre pour un nombre de client cl.

Dans cette thése, nous nous sommes basés sur la méthode d’ENEDIS pour calculer le
colit annuel des pertes dans lequel les pertes sont estimées a la pointe et sont multipliées par un
colt donné en €/kW en fonction de Hmax. Donc pour prendre en compte 1’énergie annuelle
perdue dans le neutre dans I’estimation du cofit total annuel des pertes, nous utilisons 1’équation
(1II-38)
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?_1(Cotit annuel pertes(i))
1—yn(cD

Colt total annuel pertes(cl) = (TII1-38)

Avec

- Coit total annuel pertes(cl) : coit total de 1’énergie annuelle perdue,
- Cout annuel pertes(i) : colt de I’énergie annuelle perdue pour la phase i.

VII. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons redéfini le cofit du kW de perte a la pointe en fonction du
stockage, de la production PV et de la combinaison des deux. Ainsi nous avons constaté que le
stockage permet de diminuer le colit d’annuité d’investissement pour un kW de perte. Cela se
fait au travers de la flexibilité qu’il offre au réseau, ce dernier bénéficie d’une marge en plus
sur sa capacité d’accueil. La production PV, de son c6té, a moins d’influence sur ce coft (cofit
d’annuité d’investissement) mis a part pour les cas d’une forte production. Dans ces situations,
la pointe annuelle est fixée par la production. Ainsi le colit d’annuité d’investissement
augmente. En revanche, la production a plus d’influence que le stockage sur le cofit annuel
d’énergie perdue pour un kW. Cette approche permet d’intégrer 1I’impact de la production et du
stockage sur les décisions d’investissement du réseau que nous illustrerons dans le chapitre
suivant. Par ailleurs, nous avons vu que le déséquilibre des réseaux BT augmentait les pertes.
Cette augmentation dépend du niveau de déséquilibre et une étude statistique a montré que pour
un nombre de client supérieur a 16, le taux des pertes générées dans le neutre est inférieur a
10% des pertes totales.

Les contributions de ce chapitre sont (telles qu’elles sont déja présentées dans
I’introduction générale) :

- C3 Amélioration d’un modele généralisé de calcul du coiit des pertes, intégrant
les effets du stockage et de la production PV.

- C4 Extension du modele de calcul du cott des pertes au réseau BT en proposant un
modele de calcul qui prend en compte le déséquilibre du réseau BT et le transit
de puissance dans le conducteur du neutre.

Dans le chapitre suivant nous appliquons les différents modeles développés dans les
chapitres précédents, cela, dans 1’objectif d’étudier I'intérét potentiel du stockage dans la
planification des réseaux BT. Ces modeles sont intégrés dans des algorithmes avec des
fonctions adaptées au probléme de la planification des réseaux BT.
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Chapitre I'V.

Application dans des études de planification
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L. Introduction

Les Gestionnaires des Réseaux de Distribution (DSO) ont la responsabilité de garantir et
de maintenir I’efficacité de ces infrastructures afin d’en assurer la disponibilité et la qualité de
fourniture au meilleur cofit. Cela passe par des investissements dans différents composants,
comme par exemple les lignes, les transformateurs, les protections entre autres, lorsque des
contraintes techniques ou des nouveaux acteurs apparaissent. Comme présenté dans le chapitre
I, les nouveaux acteurs du réseau de distribution (producteurs, véhicules électriques et stockage)
peuvent multiplier I’occurrence et I’intensité des contraintes sur le réseau ce qui peut constituer
une charge financieére importante notamment en CAPEX (CApital EXpenditure) directement ou
indirectement a la charge des utilisateurs finaux. Il est donc primordial de rechercher de
nouvelles solutions qui permettraient de limiter ces investissements dans le temps, sans pour
autant dégrader le service rendu ou augmenter les cofits d’exploitation.

Dans ce contexte, plusieurs travaux de recherche proposent des alternatives au
renforcement traditionnel des réseaux comme par exemple 1’effacement de charge [Battl5],
[Gouil5a] et I’effacement de production [Garr16] qui sont des solutions opérationnelles mais
appliquées dans un contexte de planification a long et moyen terme. D’autres travaux proposent
des solutions d’aide a la conduite des réseaux en temps réel comme par exemple, le réglage de
la tension via la compensation de la puissance réactive [Bolo14] [AzMh11], I’effacement de la
charge pour la stabilité de la tension [Dougl4], ou encore le contrdle du facteur de puissance
pour réduire la variation de la tension [VoOKWO07]. La majorité de ces études se focalisent sur
les réseaux de distribution HTA principalement pour les raisons suivantes :

- la simplicité de I’architecture des réseaux HTA par rapport aux réseaux BT (réseaux
triphasés équilibrés en HTA et déséquilibrés monophasés et triphasés en BT),

- la différence des niveaux d’investissement entre les deux infrastructures (par exemple
le rapport entre le cofit de renforcement d’un transformateur d’un poste de distribution et celui
d’un poste source est d’environ 2.6%!! [Ecub16]).

Néanmoins, il ne faut pas perdre de vue que non seulement I’ensemble des réseaux BT
constitue une part importante du réseau de distribution (53% des lignes du réseau de distribution
sont en BT [Ened17c]) mais que ces derniers subissent aussi un nombre important de mutations.
En effet, premierement le nombre de consommateur étant faible par rapport a la HTA, il existe
des déséquilibres pouvant étre importants [Chenl2]. Ensuite, la recharge des véhicules
électriques s’effectue majoritairement sur ces réseaux. Enfin la production décentralisée (de
type solaire notamment) y est en forte progression'?.

Dans les chapitre II et III, nous avons établi des modeles mathématiques permettant de
mettre a jour la méthode de calcul des pertes intervenant dans 1’équilibre technico-économique

' Le colit de renforcement d’un transformateur HTA/BT est estimé a 27.5 k€ pour un gain de capacité qui peut
aller jusqu’a 1000 kVA tandis que le colit de renforcement d’un transformateur HTB/HTA est estimé a 1050 k€
pour une capacité de I0OMVA [Ecub16]

12 De début 2014 a début 2017, la capacité de productions décentralisées installées sur les réseaux BT en France a
augmenté de pres de 30% (2375 MW fin janvier 2014 contre 3405 MW début 2017) [Ened17b] [Erdf14].
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de tout investissement réseau en présence de stockage et/ou de productions PV. L’objectif du
chapitre IV est d’appliquer ces modeles sur des études de planification classiques du réseau
avec ou sans présence de production PV afin de déterminer dans quelles conditions certaines
stratégies de stockage pourraient €tre économiquement intéressantes par rapport a des
investissements classiques. Dans la premiere partie de ce chapitre, nous présenterons I’analyse
du bénéfice que peut apporter le stockage dans la réduction des cofits d’exploitation du réseau
BT (pertes joules). Dans la seconde partie du chapitre, nous présenterons la solution du stockage
comme une alternative au renforcement ainsi que la quantification des gains d’investissement
que pourraient apporter cette solution de stockage pour les infrastructures des réseaux BT.

I-A. Le stockage dans le systéeme électrique

Théoriquement le stockage de I’énergie €lectrique est une solution idéale pour répondre
a toutes les difficultés du systeme électrique en particulier dans le cadre du développement des
énergies renouvelables intermittentes car il peut permettre 1’écrétement des pointes, le réglage
de la tension, 1’ajustement de la consommation a la production, la sécurisation de la distribution
en situation critique (N-1), entre autres. Qu’il soit stationnaire raccordé en différents nceuds du
réseau ou mobile a travers des véhicules électriques, ce systéme intéresse beaucoup d’acteurs
de la chaine électrique. En France, selon la Commission de Régulation de 1’Energie, 19
démonstrateurs Smart Grids intégrant des systemes de stockage ont été lancés durant les 6
dernieres années [Crel4]. A titre d’exemple, dans le projet « Nice grid », le stockage a été
installé pour expérimenter diverses fonctionnalités y compris pour assurer 1’ilotage intentionnel
(type microgrid)'?. De méme, en Italie, des systémes de stockage sont installés sur le réseau du
DSO ENEL dans le but de régler des congestions au niveau du réseau de distribution et de
transport [Nocel2].

Dans la littérature, plusieurs travaux de recherche mettent en évidence I’intérét du
stockage spécifiquement pour les réseaux électriques de distribution. Dans [WaWS15], le
bénéfice du stockage combiné avec la production PV est analysé en considérant différents
facteurs comme le colit de 1’électricité par heure et le colt des pertes. L’étude de [RaMil6]
traite le réglage de la tension dans le réseau BT en utilisant des systemes de stockage. Enfin,
dans [KaRel6], tous les utilisateurs du réseau (consommateurs, producteurs et stockage) sont
représentés par des agents qui interagissent via des négociations en respectant des contraintes
prédéfinies. Le stockage a trois objectifs : éliminer les contraintes de tension ou de courant
provoquées par la production, favoriser I’autoconsommation et optimiser la rentabilité de la
production en interagissant avec le marché de 1’énergie ou le marché d’ajustement.

Cependant des questions techniques et économiques liées au systeme de stockage restent
en suspens. En effet, les colits du stockage annoncés restent tres élevés et la concurrence face a
d’autres solutions (comme le renforcement ou la gestion de la production entre autres) constitue
un frein majeur. En outre, les installations de stockage posent parfois des difficultés techniques
liées notamment a la qualité de I’alimentation et a la sécurité du réseau [Crel4].

13 http://www.nicegrid.fr/
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I-B. Hypothese sur le stockage et sur son mode de rémunération

Dans [Gior15], des analyses ont montré que les bénéfices économiques pour le DSO sont
obtenus en favorisant la concurrence entre les options de flexibilité dans le réseau électrique.
Ainsi pour permettre une approche fondée sur le marché, la transparence et la neutralité des
DSO sont essentielles. Par exemple si la majeure partie de la valeur de la flexibilité est controlée
directement par les DSO (par exemple propriété des moyens de stockage), un marché de
flexibilités incluant divers leviers comme 1’effacement de production ou le controle de la
demande serait difficile a développer. C’est pour cette raison que, pour le moment, les DSO ne
sont pas autorisés a posséder des actifs de flexibilité qui pourraient €tre en concurrence avec le
marché [ChSc17]. En outre, pour maximiser le bénéfice des systémes de stockage installés sur
les réseaux de distribution, il est important de multiplier ses domaines d’usage. Ainsi, dans cette
thése, nous avons considéré que le stockage utilisé n’appartient pas au DSO mais appartient a
d’autres acteurs du systéme électrique du domaine « dérégulé ». Le DSO rémunére donc les
acteurs du stockage pour des services que nous définirons dans ce chapitre. Comme nous ne
disposons pas de données réelles sur les colits de rémunération, nous avons ainsi considéré un
colit limite permettant de choisir le stockage comme alternative par rapport a d’autres solutions
classiques comme le renforcement du réseau.

I1. Intérét économique du stockage pour la réduction des pertes Joule
II-A. Composition des pertes

Chaque décision d’investissement dans le réseau €lectrique découle d’une étude technico-
économique en planification qui consiste a minimiser le cofit d’investissement initial (CAPEX)
mais aussi I’ensemble des colits d’exploitation du réseau considéré (OPEX) sur une période
donnée comme expliqué dans le chapitre I. Compte tenu de la durée de vie des équipements (de
I’ordre de 30 ans pour les transformateurs HTA/BT et 30 ans pour les conducteurs [HaSal2],
[Alva09] et [Hans]), ces colts d’exploitation peuvent modifier la prise de décision de
I’investissement réseau par rapport a une décision basée uniquement sur le CAPEX. Les cofts
d’exploitation représentent principalement le cofit des pertes techniques. Sur I’ensemble des
réseaux BT en France, le colt des pertes Joule (encore appelée pertes techniques variables)
représente pres de 36% du coflit des pertes totales du réseau €lectrique [Giorl5]. En 2015 elles
représentaient 6 % des injections sur les réseaux d’ENEDIS, soit 24 TWh'* (pour la période du
TURPE 4 [Erdf09]. Ces pertes correspondent aux pertes dans les conducteurs BT et dans le
transformateur du poste de distribution HTA/BT. Le cofit des pertes annoncé par la CRE pour
I’élaboration des tarifs d’utilisation des réseaux publics d’électricité HTA et BT est de 1.2
milliards d’euros.

14 Ces pertes incluent : les pertes techniques (effet Joule, pertes fer entre autres) et les pertes non techniques (fraude,
erreur de comptage entre autres).
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II-A-1. Pertes Joule dans les conducteurs BT

L’échauffement des conducteurs lors du transit du courant est directement li€ aux pertes
Joule. Elles sont directement proportionnelles a la résistivité du matériau du conducteur et a la
longueur de celui-ci. L’équation (IV-1) donne I’expression des pertes Joule:

Perte; = L X (1y X Ippy” + 7o X Ippa” + 13 X Lyps® + 1y X Iy?) Iv-1)

Avec

- 11, 12, 13 : résistance linéique du conducteur dans les phases 1, 2 et 3, (€2/km).
- 1y : résistance linéique du conducteur de neutre (€2/km).

- Loni, Ln2, Ipps : courants dans les phases 1, 2 et 3 (A).

- Iy : le courant dans le neutre (A).

- L :longueur de la ligne (km).

II-A-2. Pertes dans le transformateur

Les pertes dans le transformateur sont deux types : pertes fer et pertes cuivre dues a la
charge. Les pertes fer se composent de pertes par hystérésis et de pertes par courant de Foucault
[Adem12]. Celles-ci (pertes hystérésis) sont liées au flux créé par la tension d’alimentation dans
le circuit magnétique du transformateur. Si on considére que la fréquence du réseau et la tension
sont constantes alors ces pertes sont constantes et sont indépendantes de la charge du
transformateur [Adem12]. Quant aux pertes cuivre (dites aussi pertes Joules), elles sont causées
par la résistance des enroulements du transformateur et sont proportionnelles au carré du
courant qui traverse ces enroulements et a leur résistance. Les pertes par courant de Foucault
sont souvent négligeables devant les pertes Joule. Les pertes fer sont considérées constantes et
indépendantes de la charge, ainsi ces pertes ne peuvent pas €tre influencées par la production
et le stockage. Donc celles-ci (pertes fer) ne seront pas considérées dans cette étude. Par
conséquence, les pertes dans le transformateur HTA/BT sont calculées a I’aide de 1’équation
IVv-2):

Pertejransro = Rtr X (Ippi” + Ipna” + Ipps®) (IV-2)

Avec :

- Pertesjuansto : pertes Joule dans le transformateur,
- Rtr: larésistance d’un enroulement du transformateur.

L’augmentation de I’efficacité des composants réseaux est un chantier en marche mais
trés couteux avec des études technico-économiques poussées. Ainsi les arbitrages sont fait
d’une maniere rigoureuse. Dans cette partie, on s’intéresse au stockage comme moyen pour
réduire les pertes Joule, et ainsi potentiellement des investissements dans le réseau BT.
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II-B. Intérét du stockage pour la réduction des pertes

Plusieurs pistes [Nijh17a], [Batt15], [Garr16] et [Bric12] sont en phases d’exploration
pour définir des nouvelles stratégies d’investissement dans les réseaux électriques de
distribution. L’objectif commun est de diminuer les cofits d’investissement (CAPEX) et/ou les
colits d’exploitation des réseaux (OPEX). En considérant le stockage comme un levier pour
réduire les pertes, la politique des DSO dans I’investissement réseau peut évoluer. La stratégie
de stockage utilisée pour réduire les pertes dans cette partie consiste a lisser au maximum les
courbes de charge. Ainsi, les unités de stockage peuvent se charger durant les périodes creuses
ou de fortes productions et se décharger pendant les périodes de pointe de consommation.
Comme les pertes sont proportionnelles au carré du courant transitant, cette stratégie de
stockage ameénera a une réduction nette des pertes dans le réseau [NoKSO08]. Une illustration
graphique de cette réduction est présentée dans la Figure IV-1. La figure du haut représente la
monotone de puissance par ordre croissant de puissance et celle du bas la monotone des pertes.
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P (kW) a stockage (décharge)
i
Inverse delamonotone de
charge sans stockage
Inverse delarmonotone de

Charge de charge sans stockage
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- :;8750 "Temps (h
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Les pertes
réduites avecle
stockage.

Courbe des pertes

Les pertes
ajoutées lors de
la recharge du R r—— : >

stockage. Courant (A)

Figure IV-1: lllustration graphique de la quantité de pertes Joule qui peut étre gagnée
grdce au stockage

II-C. Application sur un réseau agrégé

Dans I’objectif d’évaluer I'intérét du stockage pour réduire les pertes nous avons
considéré dans un premier temps le réseau BT agrégé présenté dans le chapitre III (cf Figure
III-18). 11 s’agit d’un poste de distribution HTA/BT alimentant une charge représentant
I’ensemble des charges BT par une ligne en aluminium (les conducteurs de phases ayant une
section de 95mm? et le conducteur du neutre une section de 70mm? ce qui correspond a un
courant maximum de 230 A). L’objectif est de calculer le colit limite de rémunération d’1 kWh
de stockage en dessous duquel il est économiquement intéressant en comparaison avec la
solution « ne rien faire ». Dans cette partie, le cofit de I’énergie non distribuée et le colt des
coupures, ne sont pas considérés. En effet, comme le fonctionnement en ilotage est interdit en
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France, le stockage ne peut pas étre utilisé pour assurer 1’alimentation des clients en cas
d’incident. Ceci mene a considérer que le stockage est sans effet sur le cofit de I’énergie non
distribuée ainsi que le colit des coupures. La diminution des pics de puissance grace au stockage
peut avoir des impacts positifs sur la durée de vie des ouvrages du réseau et il peut aussi
diminuer le nombre d’incidents et de coupures. L’évaluation économique de ces effets nécessite
une étude plus approfondie et des données dont nous ne disposons pas dans le cadre de cette
thése. Ainsi, nous n’avons pas pris en compte ces deux aspects dans cette étude. Ainsi le colit
global actualisé de la solution « ne rien faire » est constitué du cofit des pertes et est défini par
I’équation (IV-3)

3 Coortes ()

_ pertes n _

Crrp = 1—(1 D (IV-3)
n=

Avec :

- Cnrr: colt actualisé de la solution « ne rien faire » (en k€),
Cpertes(n) : colit total des pertes (en k€),

1: taux d’actualisation (8%),
- n:indice des années,
P : période d’étude (30 ans).

Pour le DSO, le colt de la solution « stockage » est constitué du colit des pertes en
présence de stockage et du colit de rémunération du stockage. Il est défini par 1’équation (IV-4).
Nous avons pris I’hypothése que le colit de rémunération du stockage en k€/kWh était constant
sur toute la période d’étude comme celui du cotit d’1kW de pertes a la pointe.

Iv-4)

P
. CSpertes (n) + Crs X Cytitisée (n)
Cact_stockage - (1 + i)n
n=1

Avec :

- Cact_stockage : colt actualisé de la solution « stockage » (en k€),
- Cspertes(n) : colit total des pertes en présence de stockage (en k),
- Cgs : colit de rémunération du stockage (k€/kWh) supposé constant,

- Cytitisce(n) @ quantité du stockage utilisée pour I’année n afin de réduire les pertes
(kWh).

Le colt limite de rémunération du stockage noté€ Crgyim doit €tre tel que Csrockage = Cnrr CE
qui se traduit par I’équation (IV-5).

P P
Z CSpertes (n) + Crsiim X Cytitisée (n) _ Cpertes (n)

— (IV-5)
a+on L A+

n=1
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C _\P CSpertes(n)
c o NRF n=1 (1_|_i)n
kst p  Cutilisée (n) (IV-6)
n=17(1 4 )"

II-C-1. Méthodologie d’évaluation de ’intérét du stockage pour la diminution des pertes

II-C-1-a Définition de la capacité installée du stockage et de la quantité utilisée du
stockage

Dans cette étude il est important de distinguer la capacité du stockage installée sur le réseau
de la quantité de stockage utilisée par le DSO. En effet, dans notre étude le DSO paye le service
de stockage donc la quantité totale de stockage utilisée. Ainsi pour définir ces deux grandeurs
nous donnons I’exemple simplifié de la Figure IV-2. Dans cet exemple nous pouvons voir que
la capacité maximale qui doit étre installée sur le réseau pour répondre aux besoins du DSO est
8 kWh. Nous pouvons voir aussi que le DSO a utilisé cette batterie sur 3 cycles, ainsi la quantité
utilisée de stockage que devra payer le DSO est 24 kWh (2 kW X 4 h X 3). Par ailleurs, cette
valeur comporte uniquement la quantité utilisée a la charge (qui est liée aux besoins du réseau),
la quantité utilisée a la décharge n’est pas prise en compte dans le calcul car la batterie doit
retrouver son état initial a la fin de la période considérée. La méthode utilisée pour calculer
cette grandeur est donnée dans la section II-C-1-b, étape 3, quant a la méthode utilisée pour le
calcul de la capacité qui doit étre installée, elle est donnée en Annexe 6 car cette grandeur n’est
pas utilisée dans les calculs technico-économiques.
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Figure IV-2 : Exemple simplifié de la charge/décharge (puissance et SOC) d’une batterie
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II-C-1-b Algorithme général

La Figure IV-3 présente 1’ algorithme utilisé afin de calculer le colit limite de rémunération
d’1 kWh de stockage, Cgs;im, €n dessous duquel il est économiquement intéressant en
comparaison avec la solution « ne rien faire ».

Deéfinition des parameétres : ‘—’| = j/_j% H
Période d’étude | —

MNombre de clients a alimenter I

Construction de courbes de charge (figure IIL20) Calcul Pl ef H'gey (modele
chapitre IT) dansles 3 phases

Taux d’actualisation

Facteur de puissance

e . o Caleul des pertes ala pointe dansles 3
Taux de stockage [ initialisé a - 0% phases (caloul losd flow)

Taux de stockagemaximal : 30%
Annéean= 0

Caleul du coiit annuel des pertes (cf
Période d’etude, P = 30ans eguation IV.7

L

Estimation de la quantité de stockage
utilisée

— a0

Oui

Caleul du cotithimite de stockage (cf
equation IV.6)

Fin

Figure IV-3: Logigramme de I’algorithme d’estimation du coiit de rémunération
d’1kWh de stockage (stratégie : réduction des pertes Joule).

Les parameétres d’entrée de 1’algorithme sont le nombre de client BT (cl), la période
d’étude prise égale a 30 ans qui correspond a la durée de vie des lignes, le taux de croissance
des charges et le taux d’actualisation (égal a 8% [HaSal2], [Alva09]) permettant de calculer le
coflit global actualisé des différentes solutions. La méthodologie globale se déroule en 4 étapes
(les deux dernieres étant décrites dans le logigramme de la Figure [V-2) :

- I’étape 1 consiste a générer la courbe de charge agrégée grace a I’algorithme de la Figure
I11-20 du chapitre III. Elle est échantillonnée par pas d’1h (soit 8760 pas de temps). Pour des
raisons de simplicité, le facteur de puissance est considéré constant et égal a 0.92. C’est une
hypotheése plutot réaliste puisque les équipements usuels des habitations sont compensés
localement.
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- I’étape 2 consiste a calculer le cofit de la solution « ne rien faire » c’est-a-dire le coit
des pertes actualisées sur 30 ans sans stockage.

- I’étape 3 consiste a calculer le colit des pertes en présence de stockage ainsi que la
quantité utilisée de stockage chaque année. Des taux de stockage variant de 5% a 50% sont
étudiés. Les pertes avec stockage sont évaluées grace au modele développé dans le chapitre 111
et données par 1I’équation (IV-7).

Ci(H 1o () X Pertes, g, (j)
?:1 Z£=1 ]( (1) + )" (IV-7)

CSpertes = 1— )/n(Cl)

Avec :

- Cspertes - colt global actualisé des pertes en présence de stockage (en k€),

- (j : colit des pertes a la pointe pour la phase j en présence de stockage correspondant a
H'1ax (j) (en k€/KW),

- H' o (J) et P10y () sont déterminés avec les formules proposées dans le chapitre II,

- Pertespya,(j): pertes maximale (2 P',,,,(j)) pour la phase j (kW) calculées avec un
loadflow.

- ¥Yn(cl) = Taux de pertes dans le neutre correspondant au nombre de client cl.

On rappelle que, pour les réseaux BT, on considere qu’il n’y a pas de foisonnement entre
les phases et donc on peut supposer que les pointes se produisent au méme moment sur les trois
phases.

Dans cette étape, la quantité de stockage est également estimée pour chaque année. Son
calcul exact nécessiterait de connaitre la puissance de charge/décharge de la batterie a chaque
pas de temps. Le DSO n’a en pratique pas acces a cette information. Pour cela nous avons
décidé de majorer la quantité de stockage utilisée comme si la batterie se chargeait puis se
déchargeait toute la journée a sa puissance maximale utilisée. Cette puissance maximale utilisée
(par le DSO) peut étre inférieure a la puissance créte du convertisseur, elle correspond aux
besoins stricts du gestionnaire de réseau. Pour un stockage monophasé connecté a une phase j,
la quantité de stockage maximale utilisée est égale a la puissance maximale de la
charge/décharge de la phase j multipliée par 12h pour respecter la contrainte de conservation
de I’énergie a I’échelle de la journée. Pour le stockage triphasé, c’est la méme chose sauf que
la puissance maximale de charge/décharge de la batterie correspond a la puissance totale des 3
phases. L’équation (IV-8) donne la valeur de ce majorant :

Cutitisée max(J) = 12 X (Ppax(J) — P’ max(j)) si stockage monophasé (IV-8)
Cutitisee max = 12 X Y31 (Pnax () — P’ max () si stockage triphasé (IV-9)
Avec :

- Cutitisée max(J) : quantité maximale du stockage utilisée sur la phase j.

132



4. Application dans des études de planification

Cutitisée max - quantité maximale du stockage utilis€e (cas triphasée).
Pax (j) : Puissance maximale consommée sur la phase j sans stockage.
- P'hax(J): Puissance maximale consommée sur la phase j avec stockage.

N

- I’étape 4 consiste a calculer le cofit limite de rémunération du stockage en appliquant
directement la formule (IV-6).

II-C-2. Impact de la longueur de la ligne sur le coiit limite de rémunération du stockage

L’algorithme de la Figure IV-3 a été appliqué en faisant varier la longueur de la ligne
entre 100 m et 1000 m qui sont les longueurs typiques rencontrées dans les réseaux BT [Esr15].
En effet, les réseaux de distribution urbains et semi-urbains sont caractérisés par des lignes
courtes justifiées par la densité des consommateurs, tandis que les réseaux ruraux possedent des
départs avec des longueurs plus importantes. Etant donné que la résistance d’un cable est
proportionnelle a sa longueur, la quantité de pertes qui peut étre réduite grace au stockage sera
variable en fonction de la longueur du réseau pour un méme taux de stockage donné.

Le stockage monophasé peut €tre intéressant dans le cas ol une phase est plus chargée
que les deux autres car le stockage peut permettre de réduire les pertes sur la phase en question.
Cependant, ce type de stockage peut également augmenter les déséquilibres entre les 3 phases
et le courant transitant dans le conducteur du neutre contrairement au stockage triphasé.

Le réseau agrégé présenté dans le chapitre III par la Figure III-18 est utilisé pour cette
étude. Le départ considéré alimente 16 clients. Et la génération de la courbe de charge de la
Figure III-20 donne une puissance maximale de 40.68 kW pour la phase 1, 33.51 kW pour la
phase 2 et 43.55 kW pour la phase 3. Cependant a partir de 400m, la longueur de la ligne est
trop importante et provoque une chute de tension en deca de la limite de 10% de la tension
nominale. Il est donc nécessaire de diminuer cette puissance a la puissance limite permettant de
respecter cette contrainte de tension. Dans le chapitre I, 1’équation (I-1) donne 1’expression de
la chute de tension aux bornes d’une ligne allant d’un point A a un point B, Pmono €t Qmono €tant
les puissances monophasées active et réactive consommées par la charge connectée au point B
et Vmono la tension aux bornes de la charge. On rappelle sa formulation dans 1’équation (IV-10):

R X Brono + X X Qmono (IV-10)

Vmono

AVimono =

A partir de la chute de tension maximale admissible, on peut donc définir une puissance
active limite consommée par la charge (en supposant son facteur de puissance constant) est
estimée avec 1’équation (IV-11).

P ~ AVma‘tx_mono X Vinono (Iv-11)
lim_mono = R + (X < tan (,0)

Avec :

AVmax_mono : chute de tension maximale admissible en (%)
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V_mono : tension nominale désirée aux bornes de la charge (V)
R, X : impédance de la ligne (résistance, réactance respectivement) en (€2).
¢ : déphasage entre le courant et la tension aux bornes de la charge.

Plim mono : Puissance active limite (monophasé) qui transite sans provoquer une
contrainte technique (kW)

Les puissances maximales soutirées sur les trois phases sont données pour chaque
longueur de ligne dans le Tableau IV-1. Le taux de croissance des charges est considéré constant
sur toute la période d’étude (0.9% par an).

Tableau 1V-1: Puissances maximales soutirées sur les trois phases pour différentes longueur de
départ BT en kW

Longueur | 100m | 200m | 300m | 400m | 500m | 600m | 700m | 800m | 900m | 1000m
Phase 1 40,68 | 40,68 | 40,68 | 34,58 | 26,45 |20,34 | 18,31 | 14,24 | 12,21 | 12,21
Phase 2 33,51 | 33,51 | 33,51 | 28,48 |21,78 | 16,75 | 15,08 | 11,73 | 10,05 | 10,05
Phase 3 | 43,55 | 43,55 | 43,55 | 37,02 | 2831 | 21,77 | 19,60 | 15,24 | 13,06 | 13,06

La Figure 1V-4 illustre le colit limite de rémunération d’un kWh de stockage en fonction
du taux de stockage inséré, pour un stockage de type triphasé. Dans ce cas, le stockage est
affecté aux différentes phases au prorata de leur puissance maximale. Par exemple, pour un taux
de stockage de 5% dans le cas d’une ligne de longueur 100m, on trouve 2.03 kW sur la phase
1, 1.67 kW sur la phase 2 et 2.17 kW sur la phase 3. Dans la pratique, ces valeurs seraient
remplacées par les valeurs standards les plus proches.
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Figure IV-4 : Coiit limite de rémunération d’un kWh de stockage (réduction des pertes Joule,
stockage triphasé).

On constate que les colits limites de rémunération du stockage afin qu’il soit
économiquement intéressant suivent la méme tendance. Ils diminuent légérement jusqu’a un
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taux de stockage de 25% puis se stabilisent a 0.02 €/kWh. Cela est dii a I’approximation faite
sur la quantité du stockage utilisée. La stabilisation apparait lorsque le taux de stockage est
supérieur au besoin réel (effet de saturation expliquée dans le chapitre II). Le colit limite reste
faible (inférieur a 0.12 €/kWh) et globalement inférieur au colit d’investissement dans le
stockage ce qui ne semble pas intéressant pour les loueurs des batteries. En effet le colt total
d’une batterie lithium-ion (batterie + onduleur + installation) varie entre 374 €/kWh'> et 774!
€/kWh installée. Avec une batterie de 2000 cycles, cela correspond a un prix qui varie entre
0.14 €/kWh/cycle a 0.39 €/kWh/cycle. On peut constater que pour une méme puissance totale
(cas 100 m, 200m et 300 m), plus la longueur de la ligne augmente est plus le cofit limite du
stockage augmente car les pertes Joule augmentent et donc I'intérét du stockage aussi. Pour
confirmer cela, en Annexe 7, la méme figure que la Figure IV-4 est présentée mais en prenant
les mémes puissances maximales (pour les 3 phases) que le cas de la ligne 1000m.

La méme étude a été réalisée pour un stockage de type monophasé. Un pas de variation
du stockage de 2.5% a été pris pour plus de lisibilité. Les résultats sont présentés dans la Figure
IV-5. Sur cette figure nous pouvons constater que les cofits donnés pour la rémunération d’1
kWh de stockage sont globalement proches du cas avec stockage triphasé.
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Figure 1V-5: Coiit limite de rémunération d’'un kWh de stockage (réduction des pertes Joule, stockage
monophasé).

Nous avons également étudié I’'impact de la phase du raccordement sur le cofit limite
d’1kWh de stockage. En effet, dans un 1° temps le stockage est raccordé sur la phase la plus
chargée et dans un 2" le stockage est raccordé sur la phase la moins chargée. La Figure IV-6
illustre les résultats obtenus. Pour des raisons de lisibilité, dans cette figure uniquement les cas

15 http://www.ecoco2.com/blog/11943-batteries-lithium-ion-la-chute-des-prix-saccentue
16 https://www.powertechsystems.eu/fr/home/technique/etude-de-cout-du-lithium-ion-vs-batteries-au-plomb/
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ou la longueur de la ligne est égale a 400 m (cas pour lequel les cofits de stockage sont les plus
grands) et 100 m (cas pour lequel les cofits de stockage sont les plus bas) sont représentés.
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Figure IV-6: Coiit limite de rémunération d’un kWh de stockage (réduction des pertes Joule, stockage
monophasé, impact de la phase d’installation du stockage).

Nous pouvons constater que lorsque le stockage monophasé est connecté sur la phase la
plus chargée, les cofits limites de rémunération d’1 kWh de stockage sont globalement proches
du cas avec stockage triphasé (courbes verte et rouge). Tandis que lorsque le stockage
monophasé est installé sur la phase la moins chargée, les colts limites de rémunération d’1 kWh
de stockage sont plus faibles (environ 66% de différence par rapport au stockage triphasé dans
le cas d’une ligne de 400 m). Cela revient au fait que le stockage permet une réduction plus
importante de pertes (relation pertes et courant transitant) lorsqu’il est raccordé sur la phase la
plus chargée.

I1-C-3. Impact de la courbe de charge et du déséquilibre sur le coiit limite de rémunération

du stockage.

Comme cela a déja été mentionné auparavant, le déséquilibre est un facteur d’aggravation
des pertes. Aussi, le comportement du consommateur (qui se traduit par des déformations de la
courbe de charge) peut aussi avoir une influence sur les pertes. De plus, une courbe de charge
plus lisse engendrera moins de pertes qu’une courbe avec plus des pics de consommation. Ainsi,
cette partie a pour objectif de mettre en évidence I’'impact de ces deux facteurs sur I'intérét
d’utilisation du stockage dans le réseau BT pour réduire les pertes.

Dans cette étude nous avons fixé la longueur de la ligne a 500m. Un algorithme de type
Monte Carlo est utilisé pour générer aléatoirement des courbes de charges correspondantes a
16 clients BT selon 1’algorithme de la Figure I1I-20. Ainsi, la courbe agrégée générée a chaque
itération Monte Carlo a un taux de déséquilibre et des pics de consommation différents. Les
résultats obtenus sont illustrés sur la Figure IV-7. Pour chaque taux de stockage, 3000 itérations
de Monte Carlo sont réalisées ce qui correspond a une erreur 4% avec un degré de confiance de
99%.
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Figure 1V-7: Coiit limite de rémunération d’un kWh de stockage (réduction des pertes Joule, ligne de
500 m, stockage triphasé).

Nous pouvons constater la méme tendance que celle observée dans la Figure IV-4. La
méme allure que dans le cas déterministe est constatée dans cette figure. Les colits de stockage
restent globalement stables et faibles. Trois raisons principales expliquent les écarts par rapport
a la médiane que 1’on peut constater. Tout d’abord, les courbes de chargent sont générées
aléatoirement et donc n’ont pas la méme forme. Une courbe de charge présentant plus de pics
de consommation qu’une autre impliquera un cofit limite de stockage plus important car ce
dernier sera plus efficace sur la réduction des pertes. Ensuite, les phases de raccordement étant
tirées aléatoirement, le déséquilibre des charges varie. Un réseau déséquilibré engendrera plus
de pertes qu’un réseau équilibré car les pertes sont proportionnelles au carré du courant. Ainsi
un réseau plus déséquilibré aura un cott limite de rémunération du stockage plus élevé. Enfin,
la somme des puissances totales des 16 clients est différente a chaque itération car la puissance
maximale des clients est choisie selon une loi de probabilité présentée dans le chapitre III. Pour
les 3000 itérations, la puissance maximale moyenne est de 64.28 kW et varie entre +6% et -4%
de cette valeur. Ainsi, une puissance consommée totale plus importante augmentera le cofit
limite de rémunération du stockage. On peut constater que pour des taux de stockage faibles
(Jusqu’a 15%), la dispersion est plus importante. En effet, pour des taux de stockage élevé,
I’effet de saturation expliquée dans le chapitre II est dii au fait qu’il y a suffisamment de
stockage pour ramener les courbes de charges a leur puissance moyenne. Autrement dit plus le
taux de stockage augmente est plus les courbes sont lissées et donc les 3 effets mentionnés ci-
dessous sont amoindris.
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I1-C-4. Ajout de production PV

Les études réalisées en II-C-2 et I1I-C-3 ont été refaites en intégrant de la production PV.
Le taux de production PV est dimensionné en pourcentage par rapport a la puissance totale
maximale consommée. Nous considérons que ce taux augmente chaque année de 5%, soit un
taux de PV total égal 2 150% a la 30°™ année (année de fin d’étude). Nous avons utilisé la
courbe de production PV présentée dans le chapitre Il (voir Figure I1-23). La méthodologie est
la méme que dans le cas précédent. Les seuls parameétres qui changent sont H’ max et P’ max qui
sont mises a jour en utilisant le modele développé dans le chapitre II. Les cofits limites de
rémunération d’1 kWh de stockage sont globalement les mémes que dans les cas précédents
sans production PV. Le logigramme de la Figure IV-3 est mise a jour dans I’ Annexe 8 ainsi
que les résultats obtenus.

I1-D. Application sur réseau de distribution réel

La section II-C, avait pour objectif d’évaluer I’intérét économique du stockage dans le
cas ou ce dernier est utilisé pour réduire les pertes sur un réseau agrégé. Dans cette partie le
réseau entier BT est modélisé et les colits de rémunération d’ 1kWh de stockage de la partie II-
C sont utilisés. Cette partie a pour objectif :

- de vérifier que I’utilisation du stockage décentralisé pour la réduction des pertes
n’a pas d’intérét économique pour le distributeur comme ce qui a ét€ démontré
dans la section II-C. Néanmoins si le prix du stockage s’oriente rigoureusement
a la baisse (comme cela est promis par des chercheurs et des constructeurs), les
investisseurs (acteurs du systeme électrique) peuvent proposer au DSO des
services de stockage a des cofits plus bas. Cela peut induire a un équilibre
économique pour I’utilisation du stockage dans le but de réduire les pertes Joule

- d’évaluer I'impact de la gestion décentralisée des batteries présentes dans le
réseau sur la réduction des pertes.

II-D-1. Impact de la stratégie de gestion du stockage sur les pertes

Les pertes Joule en BT représentent environ 48% [OdGRO09] des pertes sur le réseau de
distribution. Nous avons également conclu que le stockage n’avait pas d’intérét économique
pour la réduction des pertes sur une unique ligne. Néanmoins il est important de vérifier cette
conclusion sur un réseau BT réel. En effet les études de [Gian17] [Vuth11] et [FaGT13] ont
montré I’importance de 1’emplacement des unités de stockage et le dimensionnement de la
capacité optimale pour chaque unité pour augmenter 1’efficacité de celui-ci.

Par ailleurs, les lignes et les transformateurs constituent les principaux composants de
I’infrastructure BT. De ce fait ces derniers sont les principaux générateurs de pertes Joule dans
cette infrastructure. Cependant la répartition des pertes Joule n’est pas uniforme entre ces deux
composants. Par exemple sur I’ensemble des réseaux BT en France, les pertes au niveau des
transformateurs HTA/BT représentent 22% des pertes totales dans le réseau électrique total
(transport, répartition et distribution), tandis que les pertes engendrées par les lignes du réseau
BT représentent 14%. Cette disparité s’inverse en Allemagne (9% des pertes totale engendrées
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par les transformateurs HTA/BT et 28% dans les lignes BT) ou en Royaume-Uni (12% dans les
transformateurs HTA/BT et 22% dans les lignes BT) [Giorl5]. Cette disparité dépend de la
topologie de chaque réseau. En effet plusieurs études ont montré 1’influence de certains
parametres de la topologie sur les pertes Joule. Par exemple 1’étude [MaTNO8] a mis en
évidence l'influence de la longueur des lignes et de la localisation des charges sur
I’augmentation des pertes. Des lignes longues avec une charge focalisée en bout de ligne auront
des pertes importantes. L’efficacité des transformateurs'’ est aussi un facteur qui peut
influencer cette disparité. En effet, la sollicitation permanente des transformateurs (les
transformateurs fonctionnent 24h/24) et leur durée de vie importante (environ 30 ans) fait
qu'une augmentation du rendement des transformateurs de 0.1% peut avoir une diminution
importante des pertes. A titre d’exemple, pour un transformateur de 400kV A, la différence des
pertes entre celui qui a un rendement de 98.04 % et celui qui a un rendement de 99.35 % est
estimée a 6833 kWh/an [Hans], [Giorl5]. Par ailleurs ce rendement dépend aussi du taux de
charge du transformateur et de leur age.

Dans ce contexte, se pose la question de I’impact de la gestion de stockage sur le niveau
de réduction des pertes. L’objectif de cette étude est de comparer des stratégies de gestions du
stockage permettant la meilleure efficacité de réduction de pertes Joule. Ainsi, nous avons
proposé trois scénarios d’étude qui sont détaillées dans les sections suivantes. Etant donné que
I’objectif est de réduire les pertes, le principe de fonctionnement est le méme pour toutes les
stratégies que nous proposons : les unités de stockage se chargent pendant les heures de faible
consommation (ou forte production) et se déchargent pendant les pointes de consommation.
Les trois stratégies que nous avons proposées sont :

Stratégie 1 : gestion globale pour un stockage distribué : Dans ce cas d’étude, une unité

de stockage est disponible en chaque nceud ou une charge est raccordée. La gestion de toutes
les unités de stockage existantes est coordonnée dans le but de lisser la courbe de charge en
sortie du transformateur HTA/BT. Comme nous I’avons déja évoqué dans le paragraphe
précédent, les pertes Joule des réseaux frangais au niveau du transformateur HTA/BT sont plus
importantes que les pertes Joule dans les lignes BT. De plus, le courant traversant les lignes du
réseau BT est décroissant au fur et a mesure qu’on s’éloigne du transformateur due a la
construction arborescente du réseau. Ainsi, lisser la courbe de charge au niveau du
transformateur apporte une réduction plus importante de pertes Joule.

Stratégie 2 : gestion locale pour un stockage distribué : Il s’agit du méme cas d’étude que
la stratégie 1 mais le mode de gestion n’est plus centralisé. Chaque unité de stockage doit lisser
la courbe de charge enregistrée au niveau du nceud de raccordement de cette unité. L’objectif

de cette stratégie est de réduire les pertes au niveau des lignes du réseau BT et de quantifier
I’impact sur la réduction des pertes au niveau du transformateur HTA/BT. L’avantage de cette
stratégie est qu’elle ne nécessite pas d’architecture de communication entre les unités comme
le nécessite la gestion globale.

17 Le rendement énergétique des transformateurs de distribution varie entre 94 % et 99% [Hans]
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Stratégie 3 : Gestion locale centralisée : dans cette partie une seule unité de stockage est
connectée directement au niveau du transformateur. L’ objectif est de lisser la courbe de charge
a la sortie du transformateur HTA/BT (courbe agrégée).

II-D-2. Modélisation des stratégies de gestion de stockage

Le stockage a une influence sur les flux de puissance qui transitent dans les différentes
branches du réseau car il peut se comporter comme un consommateur (mode charge) ou comme
un producteur (mode décharge). Bien entendu cela va dépendre de sa stratégie de gestion (locale
ou distribuée) et de son emplacement dans le réseau. Afin de mettre en ceuvre chaque stratégie
de gestion de stockage, il est important de modéliser le transit des flux de puissance dans
différentes branches du réseau. Etant donné que les pertes Joule sont proportionnelles au carré
du courant, I’objectif de toute stratégie est de lisser la courbe de charge. Par conséquent,
I’objectif de chacune des fonctions d’optimisation est de minimiser la puissance d’une courbe
de charge équivalente a chaque instant (agrégée au niveau du transformateur dans le cas 1 et 3
et au niveau du nceud de raccordement du stockage dans le cas 2).

I1-D-2-a Fonction d’optimisation pour la stratégie 1

Dans le paragraphe précédent nous avons évoqué I’importance potentielle de lisser la
courbe de charge au niveau du poste HTA/BT. Cette stratégie utilise les unités disponibles de
stockage dans le réseau pour réduire les pertes au niveau du transformateur HTA/BT et le départ
BT ce qui peut réduire les pertes sur d’autres branches dans le réseau. Néanmoins, cette stratégie
peut aussi augmenter les pertes sur les autres branches par exemple due a la consommation de
puissance du systeme de stockage lors de sa recharge.

Le probleme d’optimisation (par départ BT) est modélisé avec les équations suivantes :

N

min ¥ (P (D) (IV-12)
Por(®) = D Pen(i,) + Praee (i, ) (v-13)
i=1

Avec

- Pg,(t): puissance qui transite dans le départ BT (branche N° 1) au pas de temps t sans
les pertes.

- P.u(i,t): puissance consommée au nceud N°i au pas de temps t, égale a 0 si aucune
charge n’est connectée au noeud N° i.

- Pgae (i, t) - puissance de la batterie au nceud N°i au pas de temps t, égale a 0 si aucune
batterie n’est connectée au nceud N°i.

- m : nombre de nceuds dans le réseau.

Pourt=1,...,Neti=1,....,m
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Pa .. (i, t Pg (i, t 1 IV-14
SOC(i,t +1) = SOC(i, t) + #(ax()l) X ef f X At — QBB::;(M (2) X5 (v-14)

X At
Ppase(i,t) = Pgaee (i, t) — Pgaee (i, t) (IV-15)
Pgatmin(0) < Ppate (i, 1) < Ppat,max (1) (IV-16)
SOCmin(i) < SOC(i, t) < SOCpmay (D) (IV-17)
S0C(i,0) = S0C(i,N) (IV-18)
SOC(i,0) = SOC;n;, (i) (IV-19)

Avec

- S0C(i,t) : Etat de charge de la batterie du nceud N°i au pas de temps t,

- SO0C;p;(1): Etat de charge initial de la batterie du nceud N°i,

- S0Cn (1) : Etat de charge minimal de la batterie du noeud N°i,

- S0Cyq,(0): Etat de charge maximal de la batterie du nceud N°i,

- Pggie (i, t) : Puissance de la batterie du nceud N°i au pas de temps t,

- Pz, (i, t) . Puissance de charge de la batterie du nceud N°i au pas de temps t,

- Py (i, t). Puissance de décharge de la batterie du nceud N°i au pas de temps t,

- Ppat min(i) : Puissance de charge/décharge minimale de la batterie du nceud N°i,

- Ppatmax(i): Puissance de charge/décharge maximale de la batterie du nceud N°i,

- N : nombre de pas temps (par exemple N=24 pour 1 journée),

- At : le pas de temps considéré (par exemple 1h),

- eff : rendement de la batterie, (dans ce chapitre nous avons considéré que toutes les
batteries sont de méme type et ont donc le méme rendement identique a la charge et a
la décharge),

- Qpatmax (i) : Capacité totale de la batterie au nceud N°i.

II-D-2-b Fonction d’optimisation pour la stratégie 2

Comme nous I’avons déja mentionné précédemment, dans cette stratégie, la fonction
objectif de chaque batterie est de lisser la courbe de charge du nceud sur lequel elle est installée.
Cette gestion est locale c’est-a-dire que chaque batterie est indépendante 1I’une de 1’autre et les
impacts sur les noceuds adjacents ne sont pas pris en compte. Cela va permettre de réduire les
pertes au niveau des lignes qui sont en amont des batteries. Néanmoins les impacts sur les pertes
dans les autres lignes sont a évaluer. Ainsi pour chacune des batteries la fonction d’optimisation
décrite dans le chapitre II par les équations (II-4) a (II-22) est appliquée.

II-D-2-c Fonction d’optimisation pour la stratégie 3

Dans cette partie tout le stockage est centralisé au niveau du départ BT. L’objectif de la
stratégie appliquée sur ce type de stockage est de réduire les pertes au niveau du transformateur
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HTA/BT et du départ BT. Ainsi, la modélisation est la méme que pour la stratégie 1 a quelques
modifications pres (il n’existe qu'un seul nceud batterie). La fonction objectif est celle décrite
par I’équation (IV-12) mais I’expression de Pgi de I’équation (IV-13) devient I’équation
(IV-20). Les contraintes de cette fonction d’optimisation sont celles déja décrites dans les
équations (IV-14) a (IV-19)

Por(®) = ) Pan(i,8) + Paaee(L,8) (IV-20)
i=1

II-D-3. Application des trois stratégies de stockage pour la réduction des pertes

II-D-3-a Description du réseau étudié

Le réseau utilisé est issu d’un réseau BT réel. Il s’agit d’un réseau triphasé avec neutre
distribué et mis a la terre au niveau du poste HTA/BT et au niveau de tous les nceuds qui
possedent une charge a I’exception d’un seul nceud. Le transformateur HTA/BT a une puissance
nominale de 50 kV A et alimente 10 clients. 6 clients sont raccordés en triphasé et 4 clients sont
raccordés en monophasé. Ce réseau comporte 12 noeuds dont 6 ne comportant aucune charge.
La longueur totale du réseau est de 2217 m et comprend 4 chemins de longueur respective : 575
m, 415 m, 1050 m et 1046 m. Les cables sont principalement de section 70 mm? aluminium et
35 mm? aluminium. La puissance maximale totale est de 42 kW. La topologie du réseau est
présentée dans la Figure IV-8

Réseau HTA
HTA/BT
@ Nceud
r Charge monophasée etfou triphasée 1 7
—— Ligne triphasée + neutre
®:

10
12 11
Figure IV-8 : Topologie du réseau étudié (réseau BT)

Cette étude est menée sur une période de 30 ans, avec un taux d’évolution des charges égal
a 0.9% par an (méme hypothese que dans le cas agrégé). Celui-ci est considéré uniforme sur
toute la période d’étude et pour toutes les charges. Dans cette étude nous n’avons considéré
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aucune production décentralisée. Une courbe de charge est affectée pour chaque client raccordé
au réseau. Pour générer chaque courbe de charge, nous avons utilisé la méthode décrite dans le
chapitre III a partir de 1’étape 6 (cf Figure 11I-20) car la puissance maximale des charges est
connue dans cette partie. Nous avons considéré un pas de temps d’une heure, soit des courbes
de charge de 8760 valeurs. L’objectif est de déterminer si la réduction des pertes obtenue grace
au stockage est suffisante pour justifier la rémunération du stockage.

I1-D-3-b Application des stratégies envisagées
(i) La solution « ne rien faire »

Comme expliquée dans la section II-C, le colit de la stratégie « ne rien faire » est composé
uniquement du colit des pertes. La méthode de calcul du colt des pertes présentée dans les
chapitres I et II permet une estimation correcte des pertes annuelles tout en gardant des temps
de simulation relativement courts. En effet, un seul calcul de loadflow a la pointe permet
d’évaluer les pertes maximales. Le colit annuel des pertes est obtenu en multipliant ces pertes
maximales par le colit d’un kW de pertes a la pointe donné en fonction de la durée Hmax dans
un abaque d’ENEDIS'® (cf chapitre I et II). Néanmoins, sur chaque branche du réseau, la forme
de la courbe de charge est différente. Cela va induire des Hmax différents et une variabilité dans
les moments d’apparition des pointes sur chaque branche. De ce fait, faire un seul calcul de
loadflow et une seule estimation de Hmax nécessite des hypotheses assez fortes. Cela peut étre
illustré par exemple par le fait de faire un calcul de loadflow en considérant toutes les pointes
au méme instant et considérer le méme Hmax pour toutes les branches. Cela peut induire des
erreurs de calcul qui peuvent amener a des décisions d’investissement non optimales voire
erronées. En effet, la somme des puissances maximales est inférieure a la puissance maximale
du départ BT (coefficient de foisonnement inférieur a 1). Par ailleurs, le colt des pertes a la
pointe dépend de Hmax. La Figure IV-9 illustre la méthode adaptée de calcul des pertes annuelles
dans le réseau pour une année donnée.

18 Le tableau illustre le cofit des pertes en fonction de Hmax estimé en €/kW/an.

143



4. Application dans des études de planification

[ Initialization
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v
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Caleul cotit anmuel des pertes en intégrant le neutre I"équation 40 (cf
chapitre II1

Cotit total des pertes = somme{Cott annuel des pertes (Branche))

Figure 1V-9: logigramme de I’algorithme appliqué pour adapter la méthode de calcul a la pointe

Tout d’abord, la puissance qui transite dans chaque branche et a chaque pas de temps est
calculée grace a la méthode utilisée dans [JenhO3]. Pour présenter cette méthode, nous donnons

I’exemple simplifié de la Figure IV-10.
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N : nosud
P;: puissance consommee au nceeud i
Pgy - Puissance qui transite dans la branche b

Figure IV-10: exemple d’un réseau simplifié

Pour déterminer la puissance qui transite dans chaque branche, il est nécessaire de
déterminer la relation qui lie les puissances consommées sur les différents nceuds et les
puissances qui transitent dans les branches. Par exemple, si on néglige les pertes, les puissances
qui transitent dans les branches Pgs et Pgi sont données par les relations (IV-21) et (IV-22)
respectivement.

Pgs = Pg (IV-21)

Pgy =P, +P;+ P, + P + Pg (Iv-22)
Ainsi, nous pouvons avoir une relation qui lie les puissances consommées et les
puissances transitant dans les branches en négligeant les pertes. Cette relation est donnée par
I’équation suivante :

[Pei] 11 1 1 1 17 [P2]
[Pe2| |0 1 1 1 1] | Ps |
|Pssl=]0 0 1 1 o|x]|P,] (IV-23)
Peul [0 00 1 0 lPSJ
Peel Lo 0o 0o 0o 1! lp
[Ps] = [A] % [P] (IV-24)

Si de la production PV est présente, alors dans ce cas les puissances P;en au niveau des
nceuds du réseau seront données par 1I’équation (IV-25).

P; = Pep; — Ppy (IV-25)

Avec
- P;: Lapuissance au nceud N°i,
- Pgp; : La puissance consommée au noeud N°i,
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- Ppy; : La puissance de la production PV au nceud N°i, égale a 0 si aucune production
n’est raccordée au nceud.

Ensuite, un calcul a la pointe a lieu pour chaque branche a 1’instant d’apparition de
Pmax. Les données d’entrée du loadflow sont donc les puissances consommées par les
charges a ces instants qui peuvent étre différents. Le cofit des pertes annuelles dans le neutre
est pris en compte en utilisant I’équation (III-38). Le principe d’actualisation est appliqué
chaque année pendant toute la période d’étude (cf équation (I-2)). Le taux d’actualisation
considéré est 8% [Alva09], [HaSal2].

(ii) La solution « stockage »

La seconde solution analysée est de mettre en place un systeme de stockage dont I’objectif
est de réduire les pertes Joule. Dans ce cas d’étude, nous avons évalué les trois stratégies
présentées dans la section II-D-2. Nous avons testé différents taux de stockage de 5% a 50%
par pas de 5%. Au-dela de 50% le stockage n’a plus d’effet. Le choix du pas d’augmentation
de 5% est un compromis entre un temps de calcul acceptable et une quantification correcte de
I’impact de stockage. Le taux de stockage est dimensionné sur la base de la puissance maximale
consommée dans le réseau et est défini par I’équation ci-dessous :

Z?:l Pmaxstockage (l)
m . Pmaxp, (i)

Tauxseockage = X100 (IV-26)

Avec
- Pmaxgiocrage (J): Puissance installée (puissance charge/décharge maximale) de
I’unité de stockage j,
- Pmax., (i) : Puissance maximale de la charge au nceud i,
- m : nombre de nceuds dans le réseau,
- L : nombre d’unités de stockage installées dans le réseau.

Pour les stratégies 1 et 2, une unité de stockage est présente sur chaque nceud ou une
charge est raccordée et est dimensionnée sur la base de la puissance maximale soutirée au
niveau de ce nceud. On rappelle que ces deux stratégies se distinguent dans la gestion et la
modélisation du stockage (cf section II-D-2). Pour la stratégie 3, une seule unité de stockage
est située au niveau du poste de distribution. Nous avons choisi d’utiliser un stockage triphasé
car il est plus performant que le stockage monophasé. Sa répartition sur chaque phase est donnée
par I’équation suivante :

Tauxstockage (%) X Pmaxch(il ph)
100 (Iv-27)

Pmaxstockage(i' ph) =
Avec
- PmaXstockage (I, Ph) : puissance maximale de charge/décharge de la batterie
au nceud N° i et sur la phase ph, i=1,...,m et ph=1,2,3,
- Pmax.,(i,ph) : puissance maximale soutirée au nceud N° i sur la phase ph,
i=1,...,m et ph=1,2,3.
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Pour chaque taux de stockage étudié et pour chaque année (pendant toute la période
d’étude), 1’algorithme décrit dans la Figure IV-9 est adapté et illustré dans la Figure IV-11. La
puissance qui transite dans chaque branche inteégre alors le stockage comme le montre
I’équation (IV-28).

Py = Pepi + Pparei — Pryi (IV-28)

Avec
Ppqte; - La puissance de la batterie au nceud N°i, égale a O si aucune batterie n’est
connectée a ce nceud.

Contrairement au cas agrégé, la quantité de stockage réelle qui est utilisée est calculée par
la fonction d’optimisation. Le bilan actualisé de cette stratégie comporte le colit annuel des
pertes ainsi que le colit de la rémunération du stockage utilisé. Le cofit annuel des pertes est
évalué a I’aide de I’abaque ENEDIS mise a jour en présence de stockage (cf Figure II1-9). Le
colit de la rémunération du stockage que nous avons considéré dans cette section est issu de
I’étude que nous avons menée sur le réseau BT agrégé (cf section II-C). Nous avons vu que ce
colt varie en fonction de plusieurs parametres dont notamment la longueur de la ligne
considérée et le taux de stockage étudié. Par ailleurs le départ le plus long du réseau réel étudié
dans cette section est de 1050 m. Ainsi, dans un premier temps, nous avons utilisé le cofit limite
de rémunération du stockage obtenu pour un départ de 1000m dans le cas d’étude du réseau
agrégé comme colt de rémunération. De ce fait, nous avons considéré que le DSO proposera
aux propriétaires de stockage un prix de rémunération égal a 0.06 €/kwh de stockage utilisé.
Par la suite, une étude de sensibilité de ce cofit a été menée en considérant les cofits extrémes
obtenus dans 1’étude précédente (soit 0.116 €/kwh et 0.02 €/kwh).
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Parametres

- T=30ans, période d’étde Choix dela stratégie de gestion de stockage
- Taux d’actualization 3% - Strategie 1

- Taux d’évolution des charges 1%/an - Stratégie 2

- Coit pertes = flHy) €KW - Strategie 3

- Coilit rémunération stockage€kWh

v

Pour Taux

stockage=3% :3% :30%
Calcul de Poey stockage (£ ph) of
équation (IV-27) =
Pour année=1: T
Modalisation du stockage en fonction de
+ stratégie choisie
£ Résuliats & 'année :
I Application de I'alzorithme de la Figure - H' ... (branche), P" ... (branche)
o B e - Pertes maximales par (branche
& g
Ej:) - Coiit de I'anergie annuelle perdue
2 Coiit rémunération de stockage utilisé
TE Conit de la stratégie 41'année, ‘
2 actualisé
=
;
e Taux stockage

Non =50%

Fin

Figure IV-11: Algorithme appliqué pour la stratégie de stockage (réduction des pertes Joule).

Sur la Figure IV-12, la somme des colits actualisés sur toute la période d’étude est
représentée en fonction du taux de stockage pour les 3 stratégies de stockage et pour la solution
« ne rien faire ». Le colit de rémunération du stockage utilisé est 0.06 €/kwh.
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Figure IV-12: Comparaison des trois stratégies de gestion du stockage (réduction des pertes Joule,
stockage triphasé).

En analysant la figure ci-dessus, on constate que la stratégie la plus efficace est la stratégie
1 c’est-a-dire un stockage distribué avec une gestion globale, o chaque batterie est gérée de
telle sorte a lisser la courbe de charge au niveau du départ BT. Cette stratégie a permis de réduire
les pertes au niveau de chaque ligne se trouvant en amont de chaque batterie mais également au
niveau du transformateur BT et d’autres lignes aussi. La moins bonne stratégie est la 3™ ot
tout le stockage est concentré au niveau du poste de distribution. On peut remarquer que la
solution « ne rien faire » s’avere meilleure que le stockage, comme nous pouvons le voir sur la
Figure IV-12. La différence entre les colits actualisés des trois stratégies de stockage reste
modeste pour un méme taux de stockage (différence maximale de 8.77 % du colit maximale
actualisé soit 2.4 k€). De plus, on peut constater que plus le taux de stockage est important et
plus son cofit est important. On peut noter 1’effet saturation vers 30% de pénétration de
stockage. Au-dela de ce taux, les courbes sont lissées et augmenter le taux de stockage n’a plus
d’intérét. Par conséquent, le gain réalisé en réduisant les pertes est perdu avec I’augmentation
des cotits liés a la rémunération de stockage. Cette analyse va dans la logique d’une régle de
planification consistant a négliger le colt des pertes en BT par rapport au colit des
investissements [Erdf08].

Une étude de sensibilité sur le colit de rémunération du stockage est montrée dans la
Figure IV-13 pour des colits de rémunération de stockage allant de 0.02 €/kWh et 0.116 €/kWh.
Pour un cofit de rémunération égal a 0.02 €/kWh, le stockage s’est avéré meilleur que la solution
« ne rien faire ». Par contre pour un cott de rémunération égal a 0.116 €/kWh, le renforcement
est meilleur que le stockage et 1’écart entre les cofits actualisés est important par rapport a I’ écart
des colits de la Figure IV-12 (cout de rémunération 0.06 €/kWh).
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Figure IV-13: Comparaison des trois stratégies pour la gestion du stockage utilisé dans I’ objectif de
réduire les pertes Joule.

II-D-4. Conclusions

Dans cette partie nous avons traité la question de 1’ utilisation du stockage dans les réseaux
BT pour réduire le colit des pertes. Cette étude a été menée dans une optique de planification
long terme (durée d’étude 30 ans). Pour apporter des réponses a notre problématique, nous
avons définie des cofts limites qui doivent étre assignés a la rémunération du stockage pour
que ce dernier soit meilleur que la solution « ne rien faire ». Dans un premier temps, nous avons
étudié le cas simplifié d’un transformateur, d’une ligne et d’une charge agrégée. Une étude de
sensibilité sur la longueur du départ, le type de stockage, le déséquilibre et la puissance
consommée a mené a la conclusion que la réduction des pertes grace au stockage n’est pas
économiquement intéressant pour le DSO. La présence de PV a conduit aux mémes
conclusions. Les cofts limites de rémunération du stockage défini lors de cette étude ont été
appliqués dans le cas d’un réseau détaillé issu d’un réseau réel. La conclusion a clairement
montré que la solution « ne rien faire » était la plus avantageuse. Le seul cas étudié ou le
stockage est intéressant correspond a une rémunération de 0.02 €/kWh ce qui parait faible.
Cependant, depuis 10 ans, les prix du stockage ont fortement chutés (passé de 1300 $/kWh en
2006 a pres de 300 $/kWh 2015 [Tech15]). Ainsi, des cofits de rémunération faibles de stockage
pourraient étre envisagés dans les années a venir (estimé par [Pill17] entre 150 $/kWh et 200
$/kWh en 2025). En considérant une batterie de 2000 cycles, cela correspond a un coiit qui
varie entre 0.075$/kWh/cycle et 0.1$/kWh/cycle.

En outre Cette conclusion parait assez logique puisque les DSO négligent déja les pertes
dans les réseaux BT lors d’une décision d’investissement.

III. Intérét économique du stockage comme alternative au renforcement en cas d’apparition
de contraintes techniques sur le réseau

III-A. Contexte et hypotheéses

Les décisions d’investissement dans les réseaux €lectriques de distribution découlent de
trois besoins distincts : I’arrivée de nouveaux usagés sur le réseau électrique (raccordement de
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nouveaux consommateurs et/ou producteurs), le renouvellement des équipements du réseau en
fin de vie et le renforcement du réseau lorsque celui-ci est soumis a des contraintes techniques.
Dans le cas du raccordement d’un nouveau client ou du renouvellement d’un composant du
réseau, ce sont les pertes qui permettent d’arbitrer la décision. Cependant, comme démontrée
dans la partie précédente, le stockage utilisé uniquement pour réduire les pertes n’est pas
économiquement intéressant. Donc dans cette partie, nous étudierons le cas du stockage en
alternative au renforcement de réseau. Ce dernier peut avoir lieu lorsque des contraintes
techniques surviennent au cours de la vie du réseau électrique. Elles peuvent étre la
conséquence d’une augmentation de la production décentralisée ou de I’accroissement de la
pointe de consommation par exemple. Le renforcement des infrastructures du réseau pour faire
face a ces contraintes constitue souvent des investissements lourds pour le DSO. L’objectif de
cette section est de quantifier les gains potentiels que pourrait apporter le stockage sur les
travaux de renforcement dans les réseaux électriques BT. Quantifier ces gains est relativement
complexe. En effet de nombreuses incertitudes existent comme par exemple le type de
contraintes, I’équipement touché par la contrainte et I’année d’apparition de la contrainte par
rapport a I’age et la durée de vie de I’équipement. Ainsi nous avons mené plusieurs cas d’étude
dans cette partie afin d’évaluer le potentiel du stockage dans les réseaux électriques BT pour
diverses situations et points de fonctionnement. Avant de présenter ces cas d’étude, il est
nécessaire d’expliciter un ensemble d’hypothéses sur lesquelles se sont appuyés les travaux de
cette partie.

Le gisement de flexibilité disponible sur le réseau est important pour le DSO. En effet la
flexibilité ne peut €tre une alternative au renforcement que si la demande de flexibilité est
assurée dans le temps (pendant la durée du report de 1’investissement ou la durée de vie de
I’ouvrage) et dans I’espace (le réseau considéré, le lieu de la contrainte). Ainsi, dans le cadre
de ces travaux, nous avons considéré que le stockage disponible au service du DSO est suffisant
pour pouvoir reporter ou éviter un renforcement.

Dans le cadre du développement des Smart Grids, plusieurs leviers de flexibilité sont
proposés : ils sont de nature endogene comme les régleurs en charge dans les transformateurs
HTA/BT et les bancs de capacité ou de nature exogene comme 1’effacement diffus, le controle
de la production entre autres. L’apport de chaque levier de flexibilit¢ dépend de plusieurs
parametres comme le gisement disponible, la topologie du réseau étudié, le type et les
caractéristiques des contraintes entre autres. Ainsi, il est évident que la présence de plusieurs
leviers de flexibilité aura un impact sur I’apport de chacun d’eux (par exemple les décisions
d’investissement peuvent étre différentes s’il y a présence de stockage et d’effacement par
exemple ou s’il y a juste présence de stockage). De ce fait, il est important de mentionner que
dans le cadre de cette étude nous avons uniquement étudié le stockage sans autres sources de
flexibilité.

De plus on suppose que le DSO fait appel au service de stockage uniquement dans
I’ objectif de résoudre une contrainte technique (tension, courant, puissance du transformateur).
De ce fait, la fonction d’optimisation N°2 décrite dans le chapitre II par les équations (II-23) a
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(IT-25) que I’on rappelle est utilisée pour la gestion du stockage. Dans le cas de cette partie, la
puissance limite est définie pour chaque élément du réseau (ligne et transformateur).

N N N
. _ 2
FO2 = Min Z Plj_atterie (t) + Z Pbatterie(t) + Z Yy X (d(t)) (IV-29)
t=1 t=1 t=1
Pposte AS(t) < Plim_mono (IV'3O)
d(t) = Plim_mono — Pposte as(0) (IV-31)

Avec :

- FO;: grandeur a minimiser,

- d: différence entre la puissance maximale admissible du poste HTA/BT et la puissance
dans chaque ligne avec stockage a I’instant t,

- Pilim mono : Puissance maximale admissible dans chaque ligne sans provoquer une
contrainte (tension, courant, ou puissance du poste HTA/BT)

Pour déterminer la puissance limite admissible au-dela de laquelle le stockage doit
intervenir, nous utilisons les approximations définies par les équations (IV-11) pour éviter une
contrainte de tension et I’équation (IV-32) pour éviter une contrainte de courant.

Piim mono = liim XV X cos ¢ (Iv-32)
Avec :

- Ijjm : Courant maximal admissible par la ligne (A).
- cos ¢ : Facteur de puissance.

III-B. Mode¢le économique du stockage

Actuellement il n’existe pas de modele économique pour le stockage. Cette partie a pour
objectif de proposer un modele de valorisation du stockage afin de pouvoir mener des études
concretes de planification permettant de justifier économiquement le choix entre renforcer ou
utiliser du stockage.

Le stockage a deux intéréts en planification : permettre le report d’investissement ou
empécher un investissement. Le report d’investissement consiste a utiliser le stockage a partir
de I’année N (apparition d’une contrainte) car le cott d’utilisation du stockage est plus
économique que le cofit de la solution renforcement. A partir de I’année N+x, le renforcement
devient la solution la plus économique. Le stockage a donc permis de reporter de garder le
capital (CAPEX) pendant x années contre un OPEX plus intéressant. Dans le cas ou le stockage
permet de résoudre les contraintes identifiées et demeure plus intéressant économiquement
jusqu’a la fin de vie de I’ouvrage en contrainte, on parle d’un investissement évité. Dans cette
theése, nous avons opté pour un raisonnement par annuité. En d’autres termes, un investissement

. N N c r . s :
qui devrait colter I en euros courant a I’année n, coutera Tl I’année suivante, ce qui permet
l
I

T ) [Garr16], ou i est le taux d’actualisation, égal a 8% dans

) L IXi
de faire un bénéfice de o I -

cette étude [HaSal2], [Alva09].
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Le bénéfice obtenu grace a la solution stockage est calculé avec la relation (IV-33) [Coif07].

i Cstockage (n) + ACperl:es (n)

Bénéfice(n) = Cipy X Gt D - At 0" (IV-33)

Avec

- Bénéfice (n) : le bénéfice annuel de la solution stockage.

- Cipy: Colt du renforcement.

- Cstockage(n): colit des dépenses associées a la rémunération du service de
stockage a I’année n.

- ACpertes(n) : différence entre les cofits des pertes avec la stratégie de stockage et
avec la stratégie du renforcement.

Le colit des dépenses associées a la rémunération du service de stockage ne sont
actuellement pas définis. Ainsi il est nécessaire d’approximer ce colit avant de pouvoir I’ utiliser
dans une analyse de cofit bénéfice entre renforcement et stockage. Cependant de nombreux
parametres influent la valeur de ce cot et une étude paramétrique préliminaire est nécessaire.
Ainsi dans la partie suivante, on regarde comment le cofit limite de rémunération du stockage
varie en fonction de certains parametres. Ce cofit limite est défini comme étant le colit maximal
a affecter a la rémunération du stockage pour qu’il soit plus intéressant économiquement que
le renforcement. Il est exprimé en k€/kWh et est défini par I’équation (IV-34):

i
Cinv X l+_1 - ACpertes (‘I’l)
C_utilisée(n)

(IV-34)

Cim(n) =

Avec :

- Ciim(n) : Cofit limite de rémunération du stockage a ’année n,
- C_utilisée : Quantité de stockage utilisée a I’année n.

III-C. Etude préliminaire : calcul de la rémunération du service de stockage

IHII-C-1. Paramétres impactant le coiit de rémunération du stockage

Comme nous I’avons déja souligné au début de ce chapitre, dans tout ce manuscrit nous
avons considéré que le stockage n’est pas une propriété du DSO. Celui-ci utilise le service de
stockage disponible sur son réseau contre une rémunération en €/kWh. Dans le contexte
incertain actuel'® de I’évolution des réseaux de distribution, le besoin de gisement de flexibilité
est treés volatile. Ainsi, la variation de la contrainte a éliminer, son évolution dans le temps et
sa fréquence d’apparition auront une influence importante sur le gain que peut apporter le
stockage. En effet dans un réseau ou I’évolution est importante (évolution active des charges
et/ou de la production décentralisée), les contraintes seront plus importantes’ plus nombreuses
et avec des durées plus longues au fil des années. Ceci est parfaitement vrai pour des réseaux

19 Plusieurs paramétres ne sont pas encore maitrisés : la consommation (qui est liée au facteur économique entre
autres), le comportement des consommateurs face aux nouvelles solutions et le développement des lois juridiques
et politiques.
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qui connaissent un taux d’accroissement important de la pointe de consommation et un fort taux
d’intégration PV entre autres. Dans ces conditions, le besoin du gisement de flexibilité
(stockage par exemple) peut €tre en parfaite progression et les dépenses d’utilisation des
services de celui-ci aussi. A I'inverse pour des réseaux possédant des parametres de croissance
constants ou presque, 1’évolution des contraintes sera minimale voire nulle. Ainsi si le réseau
BT est déja dimensionné pour ces cas, le besoin de stockage ainsi que les dépenses prévues a
I’égard de son utilisation seront relativement raisonnables voire inexistantes. La Figure IV-14
illustre deux exemples simples pour montrer graphiquement ces situations distinctes. La figure
de gauche est une comparaison entre deux cas ou le nombre d’occurrences d’apparition des
contraintes est plus important dans la courbe 2 que dans la courbe 1. L’aire 1 et 1’aire 2
représentent 1’énergie de stockage a utiliser pour éviter un dépassement de la puissance limite
a ne pas dépasser pour ne pas provoquer de contraintes techniques. Etant donné que les dépenses
liées au service d’utilisation de stockage sont directement proportionnelles au kWh utilisé, il
est clair que le stockage est plus intéressant dans le 1" cas que dans le 2°™ cas. En outre, le 2°™
exemple (figure de droite) illustre une comparaison entre 2 courbes de consommation ol
I’amplitude des contraintes est plus importante dans la courbe 4 que la courbe 3. Ainsi, comme
pour la figure de gauche, le stockage est plus intéressant pour la courbe 3 que pour la courbe 4
car I’énergie du stockage utilisée est plus importante.

Fo Monotone 1 i __ Monotone 3
Monotone 2 Monotone 4
. pn‘la)«l
g2 Aire 4
Praxt=Pmae o Pras |
Puissance limite | = - - 820 4% LN Pissaticaliniite o
Aire 1
h1  h2 g769 Temps (h) g 8760  Temps (h)

Figure IV-14: Représentation graphique d’impact des contraintes sur le besoin du stockage.

HI-C-2. Impacts du nombre, de la durée et de la puissance de dépassement des contraintes

L’objectif de ce cas d’étude est d’illustrer la variation du colt 1ié a la rémunération du
service de stockage utilisé par le DSO pour éviter un renforcement. Dans cette partie, le réseau
agrégé de la Figure III-18 est utilisé. Lors de cette étude, nous avons pris en compte uniquement
I’évolution de la consommation (pas de production décentralisée). En effet, nous avons supposé
que ’origine des contraintes?® n’aura pas d’impact sur le cofit qui sera assigné au service du
stockage.

La prévision de la croissance des charges et des puissances sur le réseau électrique est
I’un des axes les plus importants qui assure la pertinence de toute étude de planification de

20 Parfois le cofit de la flexibilité est variable suivant la cause de la contrainte, s’il s’agit de la production ou de la
consommation. Cela dépend des politiques menés, de type de contrat (entre le DSO et le producteur par exemple)
entre autres.
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réseau. En effet 1’évolution du taux d’accroissement des charges est déterminante pour
I’identification des contraintes susceptibles d’apparaitre dans le réseau (année d’apparition?!,
amplitude et évolution??) et donc sur le bénéfice du stockage par rapport au renforcement. La
croissance de la demande électrique dépend de plusieurs facteurs économiques et
environnementaux. Elle doit tenir compte de I’historique des consommations en BT, du
développement des infrastructures, de I’impact du développement du gaz?’, de I’évolution
démographique, de 1’évolution de I’emploi et de la construction, entre autres. Dans les réseaux
BT ce taux d’accroissement des charges est pris entre 0 et 2.5% selon le réseau étudié [Srd10].
Ainsi, ce parameétre peut varier en fonction des hypothéses considérées. Ainsi dans cette partie,
nous avons considéré six valeurs de taux de croissance de la consommation (de 0.1%, et puis
de 0.5% a 2.5% par pas de 0.5%). Le taux de croissance de la consommation est exprimé en %
de la consommation de I’année de début d’étude (consommation initiale). Pour chaque taux de
croissance considéré, nous avons réalisé une étude sur 30 années. Nous avons supposé que
I’évolution de cette consommation est uniforme chaque année.

Pour une analyse la plus exhaustive possible, le domaine de variation du nombre de
contraintes doit étre trés large. Pour assurer cette condition, il est important d’avoir un nombre
de scénarios important. Par conséquent, nous avons opté pour une étude stochastique basée sur
la méthode de Monte Carlo avec 4000 itérations (correspondant a une marge d’erreur de 2% et
un degré de confiance 99%.). Pour chaque itération, des clients sont raccordés aléatoirement
sur les trois phases selon une loi uniforme jusqu’a atteindre la puissance maximale totale fixée.
Cette puissance est la puissance limite acceptable par le réseau sans provoquer une contrainte
définie par les équations (IV-11) et (IV-32). Ainsi cette puissance limite dépend de la longueur
du départ et de 1’équipement considéré (ligne, transformateur). Par ailleurs une courbe de
charge est construite pour chaque client en utilisant la méthode décrite dans logigramme de la
Figure I1I-20. Ce processus permet d’avoir une large variation de nombres de contraintes et de
leurs évolutions. En effet comme nous I’avions déja souligné, pour une méme puissance
délivrée par le poste de distribution HTA/BT et avec un méme taux d’accroissement des
charges, le nombre de contraintes et le dynamisme de leurs évolutions peuvent étre variables
en fonction des facteurs comme le déséquilibre de la charge et la forme de chaque courbe de
charge. Cela permet ainsi d’avoir trois états du réseau : peu contraint, moyennement contraint
et treés contraint.

Pour mener ce cas d’étude nous avons utilisé le réseau présenté dans la Figure III-18.
Plusieurs longueurs de départ sont considérées de 100 m a 1000 m par pas de 100 m (cf section
II-C-2). Pour chaque taux d’accroissement des charges considéré, nous avons étudié deux
stratégies pour faire face aux contraintes qui apparaissent :

2l L’année d’apparition de la contrainte par rapport & I’age de I’équipement peut avoir un impact sur le bénéfice
du stockage.

22 1’évolution de la contrainte dans le temps peut aussi avoir un impact sur le bénéfice du stockage. Une contrainte
qui évolue rapidement augmente I’ utilisation du stockage, contrairement a une contrainte qui a une évolution faible
(ou constante).

23 Si le chauffage, la cuisine et le chauffage d’eau sanitaire a base de gaz évoluent, la consommation de 1’énergie
électrique qui sera dédiée a ces derniers sera réduite. Ce fait va limiter I’évolution du taux d’accroissement des
charges.
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- La premiére consiste a renforcer les conducteurs du réseau. Dans ce cas, il est
envisagé de renouveler les cibles de section 95 mm? avec des cables de 150
mm?.

- Laseconde solution envisagée est de faire appel a la stratégie de stockage (avec
la fonction d’optimisation N°2 présentée dans le chapitre II) pendant les heures

ou le conducteur est en contrainte.

Le colit limite du stockage a ne pas dépasser est déterminé avec 1’équation (IV-34). Pour
la stratégie « stockage », le colit TOTEX comprend le colit d’exploitation 1ié aux pertes Joule et
a la rémunération du service de stockage utilisé. Les colits sont actualisés chaque année en
utilisant un taux d’actualisation de 8%. Pour cela, la méthode utilisée est identique a celle
présentée dans logigramme de la Figure IV-3 a quelques différences prés qui sont le taux de
stockage (dans ce cas le stockage ne varie pas de 5% a 50 % mais uniquement de la quantité
nécessaire pour faire passer la contrainte) et la quantité utilisée de stockage (qui est la somme
des puissances de dépassement). Le Tableau IV-2 montre des valeurs importantes du cofit limite
de rémunération du stockage pour chaque taux d’accroissement des charges considéré pour un
départ de longueur 100 m.

Tableau 1V-2: Variation du coiit limite de rémunération du stockage en fonction du nombre et des
durées des contraintes pour un départ BT de 100m

Taux d’accroissement EZIIEE?E 3?;;?;:61;1222 Taliixe cllz Sﬁiizsfcnelent Cofit limite d’1 kWh
des charges (%) sur Pannée) (h) admissible (%) de stockage (€/kWh)

0.1 [1;34] [0,62 ;9,16] [11,58 ; 1922]

0.5 [1;211] [0,62 ; 21,77] [1,67 ;1922]

1 [1:;921] [0,62 ;41,53] [0,49 ; 1922]

1.5 [1 ;2206] [0,62 ; 65,94] [0,20 ; 1922]

2 [1 ;4103] [0,62 ;93,61] [0,12 ; 1922]

2.5 [1 ;5688] [0,62 ; 126] [0,08 ; 1922]

Le cofit limite qui peut étre assigné au stockage pour éviter un renforcement est tres
variable. Lorsqu’un renforcement est nécessaire alors que le nombre de contraintes est faible,
la sollicitation du stockage pour faire passer ces contraintes est assez faible. Ainsi, le colit limite
de rémunération du service de stockage peut dépasser 1922 €/kWh en demeurant toujours moins
cher que le renforcement. La tendance de diminution de ce colit est instable et dépend de
I’évolution du nombre de contraintes et de leurs puissances de dépassement dans le temps. En
effet, I’évolution des contraintes (apres leur apparition) est variable en fonction du taux
d’accroissement des charges. Plus le taux d’accroissement des charges est important et plus le
nombre de contraintes et les taux de dépassement le seront. Ce fait est bien illustré dans le
tableau. Par exemple, pour un taux d’accroissement des charges de 0.1%, le nombre maximal
de contraintes est 34 avec une puissance de dépassement maximale de 9.16 %, alors que pour
un taux d’accroissement de 2.5%, le nombre maximal de contraintes est 5688 et la puissance
de dépassement atteint 126 % ce qui augmente le besoin du stockage. Dans ce dernier cas, le
colit qui doit étre attribué au service du stockage pour que ce dernier soit meilleur que le
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renforcement est faible. Le cofit le plus faible est enregistré pour un taux d’accroissement des
charges égal a 2.5%.

1. Contrainte au niveau d’une ligne de différentes longueurs

La longueur de la ligne peut impacter le bénéfice du stockage. En effet, le colt de
renforcement permettant de déterminer le coiit limite du stockage est directement proportionnel
a la longueur de la ligne. De plus, I’'impédance de la ligne étant proportionnelle a sa longueur,
les chutes de tension le seront également. Le Tableau IV-3 et Tableau IV-4 représentent les
résultats obtenus pour des départs moyennement longs (L=500 m) et trés longs (L=1000 m)
respectivement (cf Figure I1I-18) . Les résultats des autres longueurs sont représentés en Annexe
9

Tableau 1V-3 : Variation du coiit limite de rémunération du stockage en fonction du nombre et des

durées des contraintes pour un départ BT moyennement long.

Facerotssement | (nombre doceumences | de la puteeance | Collimite &1 KWh de
des charges (%) sur I’année) (h) admissible (%) stockage (€/kWh)
0.1 [1 ;40] [0,62 ; 18,04] [171,47 ; 53224]
0.5 [1;323] [0,62 ; 26,75] [16,37 ; 53224]
1 [1;1017] [0,62 ;51,10] [2,31 ;53224]
1.5 [1;2396] [0,62 ; 71,61] [0,66 ; 53224]
2 [1 ;4280] [0,62 ; 100,27] [0,27 ; 53224]
2.5 [1;5793] [0,62 ;127,50] [0,15 ; 53224]

Tableau IV-4 : Variation du coiit limite de rémunération du stockage en fonction du nombre et des
durées des contraintes pour un départ BT tres long.

. Nombre de contraintes Taux de ..
Taux d’accroissement (nombre d’ occurrences dépass§ment de la Cofit limite d’1 kWh de
des charges (%) sur Pannée) (h) puissance stockage (€/kWh)
admissible (%)
0.1 [1;10] [1,2 ;16,17] [2446,7 ; 117668]
0.5 [1;123] [1,2 ; 25,63] [173,8 ;117668]
1 [1 ;700] [1,2 ; 46,06] [16,8 ; 117668]
1.5 [1 ;1804] [1,2 ; 66,80] [3,8 ; 117668]
2 [1;3657] [1,2 ;94,64] [1,3 ;117668]
2.5 [1;5340] [1,2 ;123,73] [0,6 ; 117668]

Sur le Tableau IV-3 et Tableau IV-4 on peut constater 1’effet de la longueur de la ligne
sur les colits limites assignés a 1kWh de stockage. En effet, il peut attendre 53224 €/kWh pour
un départ BT de longueur 500 m et 117668 €/kWh pour un départ BT de longueur 1000 m (soit
2 fois plus important). De plus, pour un méme nombre de contraintes, le cofit assigné pour un
kWh de stockage est plus €levé pour un départ plus long.
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2. Contrainte au niveau du transformateur HTA/BT

N

Pour ce cas d’étude, nous considérons que les transformateurs sont soumis a une
contrainte thermique. Cette derniere est a 1’origine d’une limitation de puissance qui peut
transiter dans le transformateur. Pour les transformateurs de distribution HTA/BT, la contrainte
est limitée a une puissance de 100% de la puissance nominale. Cependant, une tolérance d’un
dépassement de 10% [Ecub16] (donc une puissance qui transite égale a 110% de la puissance
nominale) pendant 2h est généralement tolérée. Dans [Ecub16] il est annoncé que le colit d’un
nouveau transformateur HTA/BT est d’environ 27.5 k€ pour une puissance qui peut aller
jusqu’a 1000 kVA. Ce colt sera donc considéré pour la valorisation d’une mutation de
transformateur. Les résultats de ce cas d’étude sont représentés dans le Tableau IV-5

Tableau 1V-5 : Variation du coiit limite de rémunération du stockage en fonction du nombre et des
durées des contraintes pour un transformateur.

Taux d’accroissement | Nombre de contraintes Taux de Cofit limite d’1 kWh de
des charges (%) (nombre d’occurrences | dépassement de la stockage (€/kWh)
sur I’année) (h) puissance
admissible (%)
0.1 [1 ;4] [0,6 ; 4,5] [179,4 ; 3673]
0.5 [1;75] [0,6 ;12,6] [10,5 ; 3673]
1 [1;490] [0,6 ;27,4] [1,4 ;3673]
1.5 [1;1373] [0,6 ; 48,4] [0,5 ; 3673]
2 [1 ;2889] [0,6 ;74,9] [0,3 ;3673]
2.5 [1 ;4577] [0,6 ;102,5] [0,2 ;3673]

On peut constater que plus le nombre de contraintes et le taux de dépassement sont
importants et moins le colit de la rémunération est grand. Les cofits assignés au stockage
oscillent entre 0.2 €/kWh pour un nombre de contrainte de 4577 avec une puissance de
dépassement maximale de 102% et 3673 €/kWh pour une seule contrainte.

Compte tenu de ces résultats, dans la suite de ce chapitre on sépare les colits de
rémunération d’1 kWh de stockage en 3 catégories correspondant a un réseau faiblement
contraint, moyennement contraint, et fortement contraint. Dans [Ecub16], une contrainte est
courte si sa durée totale ne dépasse pas 5S0h ou est inférieure a 10h consécutives. La contrainte
est considérée longue si la durée totale est supérieure a 500h ou a 20h consécutives. Ainsi nous
nous inspirons donc de ces résultats et définissons :
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1. un réseau faiblement contraint si le nombre de contraintes (fréquence d’apparition) ne
dépasse pas S0h sur toute la période d’étude,

2. un réseau moyennement contraint si le nombre de contraintes est entre 50 h et 500 h
pour toute la période d’étude,

3. un réseau fortement contraint si le nombre de contraintes dépasse 500h pour toute la
période d’étude.

Nous avons donc calculé le cotit moyen d’ 1 kWh de stockage pour chaque catégorie définie
ci-dessus et pour chaque longueur et équipement considérés (ligne, transformateur). Par la suite
la moyenne totale, est calculé pour chaque catégorie.

Tableau 1V-6 : Coiit moyen limite pour la rémunération du stockage en fonction de
I’équipement a renforcer.

Longueur du Transfor
départ BT | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
- mateur
(m)
Coit limite d’1kWh de stockage (€/kWh)
Faiblement [ o [, [ 130 [ 253 [ 320 [ 479 [ T 5000 [ g7 | 1555 458
contraint 1 0 3 7 3
Moyennemen |\ | 5o | 173 | 303 | 508 | 75.8 | 0% | 136 [ 1761 503 | 66
t contraint 8 3 6
Fortement | 0.5 1 0.6 | g¢ | | sg | 234 | 343 | 465 | 600 | 7.76 | 1002 | 067
contraint 0 5

Tableau 1V-7 : Coiit limite moyen de la rémunération d’1 kWh stockage.

Catégorie Moyenne
Faiblement contraint 3.84 €/kWh
Moyennement 75.24 €/kWh
contraint
Fortement contraint 4616 €/kWh

III-C-3. Conclusion

Lors de I’étude de la sensibilité du colit d’'un kWh de stockage utilisé face au nombre des
contraintes, nous avons constaté que le colit limite qui doit étre assigné au stockage pour le
favoriser face au renforcement varie fortement en fonction du nombre de contraintes et du taux
de dépassement de ces contraintes (du besoin du stockage). Les écarts entres les colits de
stockage sont trés importants et ne peuvent tre utilisé pour cette étude en 1’état. Par ailleurs, il
est impossible d’utiliser différents cofits de stockage en fonction du nombre de contraintes qui
surviennent sur le réseau électrique. Ainsi, dans la suite de ce chapitre nous avons considéré les
3 codts illustrés dans le Tableau IV-7 suivant les 3 catégories de I’état du réseau (faiblement,
moyennement ou fortement contraint). De ce fait, dans cette étude nous avons considéré que le
DSO va proposer au propriétaire du stockage ces cofits pour chaque kWh du stockage utilisé.
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IHII-D. Apport d’une stratégie de stockage dans les décisions d’investissement dans le cas
d’un réseau agrégé.
III-D-1. Décision d’investissement sur un réseau en contrainte a ’année 1 due a

’augmentation de la charge

L’objectif de ce cas d’étude est d’étudier le stockage comme alternative au renforcement
et d’analyser I'impact de I’incertitude du taux d’évolution de la charge sur le bénéfice du
stockage par rapport au renforcement. Le taux d’augmentation des charges est choisi entre 0%
et 2,5% par an [Srd10]. Dans cette plage, nous considérons ici six paliers pour lesquels nous
faisons une étude (sans aller jusqu’a 0%, inutile dans le contexte) : 0.1 ;0.5 ;1 ;1.5 ;2 et 2.5%.

Dans cette étude, si le taux d’évolution de la charge prévu est de x% par an alors chaque
année, il y a 90% de chance que le taux réel d’évolution des charges soit compris dans
I'intervalle [x —0.5;x]% et 10% de chance qu’il soit compris dans les intervalles
[0% ;x — 0.5] U [x;2.5]. Deux cas particuliers sont a noter : pour un taux de 0.1% alors le
taux d’évolution des charge a 90% de chance d’étre dans I'intervalle [0;0.1]% et 10% de
chance d’étre dans I’intervalle [0.1 ; 2.5]%. Enfin pour un taux de 0.5%, I’intervalle de 90% de
chance est [0.1; 0.5]%.

4000 itérations de Monte Carlo (correspondant a une marge d’erreur de 2% et un degré
de confiance 99%) sont utilisées pour chaque situation considérée. Cette étude est menée sur le
réseau agrégé présenté par la Figure III-18.

Par ailleurs, comme nous I’avions déja souligné dans ce chapitre, la rentabilité du
stockage face au renforcement dépend de plusieurs paramétres parmi lesquels 1’équipement
touché par la congestion (ligne ou transformateur). Ainsi, dans cette partie, nous avons comparé
2 situations :

1. I’équipement a renforcer est la ligne du départ BT, avec une longueur de 200m,
500m et 1000m (contraintes de courant et/ou tension),

2. TI’équipement a renforcer est le transformateur du poste HTA/BT (une surcharge
de 110% de la puissance nominal pendant 2h est tolérée [Ecub16]).

Afin d’avoir une comparaison acceptable, il est important d’assurer les mémes conditions
initiales pour chaque situation. Ainsi, le réseau que nous avons considéré est a sa limite de
contrainte a I’année de début d’analyse pour chaque étude. Afin d’assurer cette condition la
puissance limite admissible est calculée en utilisant les équations (IV-11) et (IV-32) et 1a charge
est augmentée/ diminuée jusqu’a cette limite. Deux solutions sont envisagées :

- le renforcement du réseau des la 1°° année d’étude, la section choisie pour le
renforcement est 150mm? Aluminium.

- la stratégie de stockage pour faire face aux contraintes. La gestion et la modélisation du
stockage est celle décrite dans la section III-C-2.
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A chaque année et pour chaque itération Monte Carlo, nous avons réalis€é une
comparaison entre les dépenses associées a I’investissement (renforcement) et les dépenses de
stockage plus la différence entre les colits des pertes. Pour une itération donnée, nous
considérons un succes si les dépenses de stockage plus la différence entre les cofits des pertes
sont inférieures au cofit de la solution renforcement, comme cela est illustré dans 1’équation
(IV-35). Cette démarche permet aussi de définir I’année a laquelle doit intervenir un
renforcement.

C. < i )n+1 Cstockage(n) + Acpertes(n) (IV_35)
N+ 1+0n

- [:taux d’actualisation.
Par ailleurs nous notons Nsucces le nombre de succes pour N nombre d’itérations. Ainsi,
en utilisant 1’équation (IV-36), nous pouvons quantifier la probabilité que la stratégie de
stockage soit meilleure que le renforcement.

succes

P(an) = —5 (IV-36)

La Figure IV-15, la Figure IV-16 et la Figure IV-17 illustrent une comparaison du
bénéfice du stockage pour les équipements considérés (ligne 100 m, ligne 500 m ligne 1000 m
et transformateur). Nous avons représenté uniquement 3 taux d’accroissement des charges,
ainsi, la Figure IV-15 correspond a un taux d’augmentation des charges de 0.1%, la Figure
IV-16 corresponds a un taux d’augmentation de 1.5% et Figure IV-17 pour un taux
d’augmentation de 2.5%. Quant au colit de rémunération de stockage, celui-ci est issu de 1’étude
de la section III-C-2, donc il dépend de 1’état du réseau a savoir faiblement contraint,
moyennement contraint est fortement contraint. Le Tableau IV-8 illustre le nombre de
contraintes moyen a 1’année de fin d’étude pour chaque cas étudié. Sur le Tableau IV-8 nous
pouvons constater que le nombre de contraintes pour le cas du taux d’accroissement de 0.1%
ne dépasse pas 10 contraintes pour tous les équipements considérés, cela correspond a un réseau
faiblement contraint donc le cofit de rémunération de stockage dans ce cas est 4616 €/kWh.
Pour un taux d’accroissement de 1.5 % le nombre de contraintes est compris entre 10 contraintes
et 500 contraintes, donc un colit de rémunération de stockage qui correspond a un réseau
moyennement contraint est appliqué (soit 75.24 €/kWh). Dans le dernier cas (taux
d’accroissement des charges égal a 2.5%), le nombre de contraintes moyen dépasse 500
contraintes, donc le réseau est fortement contraint et le colit de rémunération de stockage
correspondant est 3.84 €/kWh.

Tableau IV-8: Nombre de contraintes moyen a I’année de fin d’étude en fonction du taux
d’accroissement des charges et de I’équipement considéré.

Nombre moyen de contraintes a I’année de fin d’étude (P=15)
Taux Poste HTA/BT Ligne de 100 m Ligne de 500 m | Ligne de 1000m
d’accroissement
des charges

0.1% 4,14 5.64 5,74 6,63
1.5% 187 239,15 24141 254,07
2.5% 665 791,62 800,16 826,53
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Figure IV-15 : Sensibilité du bénéfice du stockage aux caractéristiques de I’équipement a renforcer
avec un coiit de stockage de 4616 €/kWh (taux d’accroissement des charges égal a 0.1%)
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Figure IV-16 : Sensibilité du bénéfice du stockage aux caractéristiques de 1I’équipement a renforcer
avec un coiit de stockage de 75.24 €/kWh (taux d’accroissement des charges égal a 1.5%)
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Figure IV-17 : Sensibilité du bénéfice du stockage aux caractéristiques de 1I’équipement a renforcer
avec un coiit de stockage de 3.84 €/kWh (taux d’accroissement des charges égal a 2.5%).

162



4. Application dans des études de planification

Sur les figures ci-dessus, nous pouvons constater que le bénéfice du stockage dépend des
caractéristiques des éléments a renforcer. Par exemple, nous pouvons voir que plus la longueur
de la ligne a renforcer est importante et plus le bénéfice est grand. Cela est dii au colt
d’investissement qui augmente avec la longueur de la ligne a renforcer. On peut voir que plus
I’investissement a réaliser pour renforcer un élément est élevé et plus le bénéfice de la solution
de stockage le sera. En effet, les cofits d’investissement du renforcement d’une ligne de 1000
m vaut 114.8 k€, celui d’une ligne de 500 m vaut 57.4 k€, celui d’un transformateur 27.5 k€ et
celui d’une ligne de 100 m 11.48 k€. Cependant, il y a quelques situations dans lesquelles le
bénéfice du stockage dans le cas d’un transformateur devient inférieur a celui dans le cas d’une
ligne de 100 m, comme on peut le voir par exemple sur la Figure IV-15. Cela est dii au fait que
les contraintes sont plus évolutives (en puissance de dépassement) dans le cas d’un
transformateur HTA/BT donc le besoin de stockage aussi. En effet dans le cas des contraintes
sur un transformateur 1’augmentation de la puissance de dépassement d’une contrainte est
linaire avec 1’augmentation de la puissance de la charge. Alors que dans le cas d’une ligne il
s’agit des contraintes de tension notamment ou de courant, donc dans ce cas la puissance de
dépassement d’une contrainte n’évolue pas linéairement en fonction de 1’augmentation de la
puissance de la demande. Par exemple on peut constater que sur la Figure IV-16 et la Figure
IV-17 le bénéfice potentiel du stockage sur les premieres années d’étude est meilleur dans le
cas d’un transformateur que dans le cas d’une ligne de 100m. De plus dans ce cas le déséquilibre
joue un role plus important. En effet si la contrainte est uniquement sur une seule phase alors il
suffit d’utiliser le stockage sur cette phase pour résoudre la contrainte.

La probabilité du succes du stockage est illustrée dans la Figure IV-18, la Figure IV-19 et
la Figure IV-20. De la méme facon que la représentation précédente (bénéfice moyen), la Figure
IV-18 correspond a un taux d’accroissement des charges de 0.1 %, la Figure IV-19 correspond
a taux d’accroissement des charges de 1.5 % et la Figure IV-20 pour un taux d’accroissement
des charges de 2.5%
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Figure IV-18 : Sensibilité de la probabilité du succes de stockage aux caractéristiques de
[’équipement a renforcer avec un coiit de stockage de 4616 €/kWh (taux d’accroissement des charges
égal a 0.1%)
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Figure IV-19 : Sensibilité de la probabilité du succes de stockage aux caractéristiques de
I’équipement a renforcer avec un coiit de stockage de 75.24 €/kWh (taux d’accroissement des charges
égala 1.5%)
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Figure IV-20 : Sensibilité de la probabilité du succeés de stockage aux caractéristiques de
I’équipement a renforcer avec un coilt de stockage de 3.84 €/kWh (taux d’accroissement des charges
égal a2.5%).

La probabilité de succes du stockage dépend du taux d’accroissement des charges, du
colit de la rémunération du stockage et du cofit d’investissement du renforcement. Ainsi, sur les
figures ci-dessus, on retrouve ce que nous avons dit a propos du bénéfice du stockage. Par
conséquent, dans les trois cas de figure on constate que la probabilité du succes de stockage est
plus importante lorsque le colit d’investissement réalisé pour un renforcement est élevé. Comme
pour le bénéfice de stockage, on constate dans quelque cas que la probabilité du succes de
stockage est plus élevée lorsqu’il s’agit d’une ligne de 100m que lorsqu’il s’agit d’un
transformateur, alors que le colit d’investissement est plus élevé pour un transformateur. Cela
revient au fait que les puissances de dépassement des contraintes augmentent plus rapidement
en fonction de I’augmentation de la charge dans le cas d’un transformateur comme nous I’avons
déja expliqué dans le paragraphe précédent. Enfin on peut observer que la probabilité du succes
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de stockage diminue en fonction des années. En effet plus la charge augmente plus les
contraintes sont importantes (nombre et puissance de dépassement) et le besoin de stockage
aussi, ce qui diminue la probabilité de son succes.

III-D-2. Décision d’investissement sur un réseau en contrainte a l’année 1 due a ’arrivée

de production décentralisée sur un cas d’étude particulier

Dans ce cas d’étude, le stockage est envisagé comme une alternative au renforcement ou
les contraintes sont causées par la production PV dans le réseau BT. Ainsi la méthode
développée et la méme que dans la partie précédente sauf que de la production PV est raccordée
chaque année. Nous n’avons considéré aucune contrainte provoquée par le soutirage de
puissance. Pour cela nous avons considéré une puissance maximale de la charge égale a 80%
de la puissance limite admissible?*. Au début de 1’étude le réseau est a sa limite de capacité
pour accueillir de 1a production PV. Les contraintes apparaissent ainsi dés la 15 année d’étude.
Afin de mettre cette situation en ceuvre, il est important de définir le taux de PV limite a insérer
a ’année O (taux de PV limite acceptable par le réseau). Pour cela nous avons opté pour la
méthode de dichotomie dans laquelle nous avons testé différents taux dans 1’intervalle [0%,
200%]. Cette démarche consiste a répéter des divisions d’intervalles en deux et de sélectionner
un sous intervalle dans lequel il existe le taux de PV le plus important qui marche sans

contraintes. Par exemple dans cet intervalle que nous avons choisi ([0%, 200%]), on

.. (0%+200% o o qes .
d1v1seu = 100%, ainsi nous avons deux possibilités soit 100% est un taux qui est

acceptable par le réseau, donc on sélectionne le sous-intervalle [100%, 200%], soit il n’est pas
acceptable par le réseau donc on sélectionne le sous intervalle [0%, 100%]. Le critére d’arrét
de dichotomie est lorsque la différence entre un taux acceptable et un taux inacceptable est
inférieur a 1. Nous obtenons au final un taux de 130% réparti sur les 3 phases suivant les

puissances maximales soutirées>>.

Nous supposons que la contrainte est arrivée a la 15°™ année de vie de I’équipement (avec
un équipement ayant une durée de vie de 30 ans). 1l reste alors 15 ans pour que I’équipement

arrive a sa fin de vie. Notre étude considére ainsi ici ces 15 derniéres années.

L’association NégaWart définit des scénarios de production d’énergie renouvelable pour
les années a venir [Négal7], dans le scénario 100% de production a base des ENR en 2050, les
étapes d’évolution de la production des ENR sont : 17% en 2015, 33% en 2020, 55 en 2030 et
100% en 2050 [Négal7], [Gouil5a]. Si on considére que cette évolution de production ENR
est linaire entre 2015 et 2030, alors le taux d’évolution des ENR est égal a 2.53%/an. Ainsi dans
cette étude nous avons pris ce taux d’augmentation de la production de PV (2.53%/an) soit une
production totale a I’année de fin d’étude de 168% (130%+38%). Comme il est peu probable
que 1’augmentation de la production soit uniforme, nous avons considéré une incertitude de
10% autour de la valeur définie (2.53%). Donc le taux d’augmentation de la production PV a
chaque année est compris dans l’intervalle [2.53% X (1 —0.1), 2.53% x (1 + 0.1)]. La

24 La puissance limite admissible est calculée en utilisant les équations (IV-11) et IV-32)
23Sur chaque phase un taux PV de 130% est inséré. Ce taux est dimensionné sur la base de la puissance maximale
soutirée sur cette phase.
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Figure 1V-21 illustre le choix des unités de PV pour chaque année, ainsi que la phase de
raccordement pour chaque unité. Par ailleurs la longueur de la ligne considérée dans ce cas
d’étude est 500 m.

Initialisation :

.| Taux P initial=130%

* Année (an=0)

* Taux P & raccorder (T_p,= 0%)

"

* an=an+l
* Tirage aléatoire dutaux d'augmentation PV al'année « an » dans
Mintervalle[2.53% = (1 — 0.1), 2.53% = (1 4+ 0.17]

!

*+ Tirage aléatoire (4 base des données statistiques, of figure 2 annexe
4) des puissances des unités de PY

+ Raccordement de chague unité de PV tirée dans ['étape présidente:
o Si la puiszance de l'unité PV est supérieure & 18kW alors le
raccordement est triphasé,
o sinon le choix de phase de raccordement est firé selon une loi
uniforme

Fin

Figure IV-21 : logigramme du choix des unités de production PV et le choix de la phase
de raccordement

La Figure IV-22 illustre la probabilité de succeés du stockage (donnée par 1’équation
(IV-36)) dans ce cas d’étude, tandis que la Figure IV-23 représente le gain apporté par le
stockage durant la période d’étude. Le nombre moyen de contraintes a 1’année de fin d’étude
est 545 contraintes. De ce fait le réseau est considéré fortement contraint. Ainsi le colit considéré
pour la rémunération de stockage est 3,84€/kWh.
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Figure IV-22 : Probabilité de succes du stockage (cas de contraintes d’injection)

On constate que plus la production PV est importante et plus les contraintes sont
nombreuses avec des amplitudes importantes, ce qui demande plus de flexibilité. Le bénéfice
du stockage (donné par 1’équation (IV-33) décroit donc au fil des années.

Bénéfice moyen du stockage (k€)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Année

Figure IV-23 : Bénéfice moyen du stockage (cas de contraintes d’injection)

III-E. Apport d’une stratégie de stockage dans les décisions d’investissement réseau BT

sur un réseau réel

III-E-1. Hypotheses et modélisation du probleme

Dans cette partie, nous étudions la problématique de prise en compte d’une stratégie de
stockage dans la planification d’un réseau électrique BT. Cette stratégie doit permettre d’éviter
des cofits d’investissement?® et d’éliminer des risques liés & une évolution inattendue?’ du
réseau. Ainsi, le stockage peut étre une alternative au renforcement. Par ailleurs, il a été vu dans

26 Coiits de renforcement et coiits liés au surdimensionnement pour éviter une contrainte

27 Une évolution inattendue de consommation et/ou de production qui provoquerait des contraintes avant la fin de
la période d’étude.
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[Hélo15] que pour mettre en ceuvre une nouvelle stratégie de planification incluant des
nouveaux leviers novateurs®, il est important de définir des nouvelles grandeurs. Ces grandeurs
peuvent caractériser les bornes d’utilisation du levier en question (stockage dans notre cas) et
intervenir dans le nouveau bilan économique. Dans cette étude, deux grandeurs semblent
importantes :

- Le colt de la rémunération du stockage utilisé : le colit de rémunération du
stockage est issu de I’étude menée dans la section III-C-2. Nous avons considéré
3 colits comme cela est défini dans le Tableau IV-7. Ainsi, le DSO peut proposer
aux propriétaires des dispositifs de stockage des cofits de rémunération de 3,84
€/kWh, 75,24 €/kWh et 4616 €/kWh suivant le niveau de contraintes du réseau.

- La quantité de stockage sollicitée : cette variable dépend des contraintes
apparaissant sur le réseau et donc indirectement de plusieurs facteurs comme les
conditions métrologiques qui peuvent impacter la consommation ou la production.

Les courbes de charge utilisées sont construites a partir des puissances maximales
consommées de chaque client et construites a 1’aide de ’algorithme défini dans le chapitre 111
(cf logigramme de la Figure I11-20) et on suppose que le profil PV est le méme pour tous les
producteurs.

III-E-1-a Stratégie de renforcement utilisé

Le renforcement que nous avons considéré dans cette étude concerne le renforcement des
lignes. Ce dernier se base sur deux principes :

- Si la contrainte qui apparait est une contrainte en courant, remplacer la ligne en
contrainte par une ligne de section plus importante.

- Si la contrainte qui apparait est une contrainte en tension, 1’algorithme commence par
repérer le départ sur lequel se trouve la contrainte. On renforce (changer les cables par d’autres
avec des sections plus importantes) alors les lignes de ce départ depuis la sortie du poste
HTA/BT jusqu’a la disparition de la contrainte. Le renforcement d’une ligne comporte le cofit
de tranchée (égal a 100 k€/km) [Gouil5a] et le cotit du cable (qui dépend de la section de ce
cable). L’avantage de commencer le renforcement par I’amont du départ est d’avoir un impact
plus important et qui se répercute sur tous les nceuds du départ.

IHII-E-1-b Algorithme de gestion de stockage

Dans I’étude sur un réseau BT agrégé (cf section III-D), la gestion du stockage est réalisée
a I’aide de la fonction d’optimisation N°2 (décrite dans le chapitre II par les équations (II-23) a
(II-25)). Ces équations sont généralisées afin de pouvoir étre appliquées sur un réseau entier
constitué de plusieurs lignes, charges et dispositifs de stockage. L’équation (IV-37) modélise
le probléme d’optimisation appliqué au réseau entier sous les contraintes (IV-38) a (IV-46).

28 Des nouveaux leviers de flexibilité tels que le stockage, I’effacement de production et le controle des charges
entre autres
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[PBatt,l(t)] Pgaee1 (1) Pgaee1(t)
| Peate2(0) | _ | Phaee2(0) | _ | Poare,2() (IV-40)

Pgattm(t) Pgatem(t) Pgatem(t)

d1 (t) Plim _mono,1 [ Pbranche,l (t) ]

d; .(t) _|P lim_mono,2 | _ | P branche2 @® | (IV-41)
dn(®] P monom)  Poranchem(®
—Psattmax,1] [ Ppacei(t)] Ppattmax,1
—P, Battmax2 | P Batt,2 ®) | < P Batt,max,2 (Iv-42)
" Ppattmaxm) P Batt:m ®) Ppattmaxm

SOCmin,l_ —5061(t) SOCmax,l

S0Chin,2 S0C,(t) < S0Chax2 (Iv-43)

SOCminml 150C, ] [S0Caxm

Ppranche,1 (1) Piim _mono,1
P branche,2 ®) < P lim_mono,2 (IV-44)
Ppranchem(t) Piim mono,m
P ;att,i >0 (IV-45)
Ppaeei > 0 (IV-46)

Avec

Pgaie (i, t) : Puissance de la batterie du nceud i au pas de temps t,

P#,::(i, t) : Puissance de charge de la batterie du nceud i au pas de temps t,

Pg o (i, t): Puissance de décharge de la batterie du noeud i au pas de temps t,

Pgat min (1) : Puissance de charge/décharge minimale de la batterie du nceud i,

Pgat max (1): Puissance de charge/décharge maximale de la batterie du nceud i,

d(i, t) : Différence entre la puissance qui transite dans la branche 1 au pas de temps t et la
puissance limite admissible dans cette branche,

SOC(i, t) : Etat de charge de la batterie du nceud i au pas de temps t,

SOCipi (): Etat de charge initial de la batterie du nceud i,

SOC,,in (1) : Etat de charge minimal de la batterie du nceud i,

SOCp,qx(1): Etat de charge maximal de la batterie du noeud i,

Pyranche (i, t) : Puissance qui transite dans la branche i au pas de temps t,

P, (i,t) : Somme de la puissance soutirée et de la puissance injectée au nceud i au pas de temps
t,

N : nombre de pas temps (par exemple N=24 pour 1 journée),
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m : nombre de nceuds du réseau,

At : le pas de temps considéré (par exemple 1h),

eff : rendement de la batterie (identique pour toutes les batteries),
Qpatmax - capacité totale de la batterie au nceud 1.

Comme nous I’avons déja mentionné dans le chapitre II, pour assurer I’objectif de
n’utiliser les batteries que pour faire passer des contraintes, le coefficient y doit €tre inférieur a
1. 1l est donc pris égal a 0.001 comme dans le chapitre II. Un algorithme d’optimisation
quadratique réalisé sous Matlab est utilisé.

III-E-2. Stockage versus renforcement

L’étude que nous avons menée dans cette section est réalisée sur deux cas d’étude
particuliers des réseaux BT décrit dans la partie II-D-3-a sur une période de 10 ans (pour réduire
les durées de simulation) ou le taux d’évolution des charges est pris égal a 0.9% par année.
Nous avons considéré que ce dernier est uniforme pour toutes les charges. Par ailleurs, a I’année
de début d’étude le réseau est soumis a des contraintes techniques provoquées par la production
PV. Le taux de production PV limite acceptable par ce réseau est estimé avec un procédé de
dichotomie. Le critere d’arrét est quand I’écart entre un taux acceptable et un taux non
acceptable est inférieur a 1%. Pour décider si un taux de PV est acceptable ou non nous avons
utilis€ une méthode décrite dans [Alva09]. Cette derniere utilise le processus de Monte Carlo
et des intervalles de confiance. Nous pouvons résumer cet algorithme comme suit : pour chaque
itération Monte Carlo

1. Tirer aléatoirement des unités de production PV (puissance créte)

2. Distribuer aléatoirement ces unités de production dans le réseau (choix du nceud
de raccordement).

3. Réaliser un calcul de load flow pour estimer I’état du réseau, c’est-a-dire si les
contraintes techniques sont respectées ou violées. Si les contraintes sont
respectées, un succes est noté, sinon c’est un échec.

Pour un nombre d’itérations égal a 459, des premicres conclusions peuvent étre
tirées grace aux calculs d’intervalles de confiance [Alval3]:

- Si aucun échec n’est enregistré alors le taux testé est acceptable,
- Sile nombre d’échecs est supérieur a 11 alors le taux n’est pas acceptable,
- Si le nombre d’échecs est entre 0 et 11 alors il faut augmenter le nombre
d’itérations.
Le taux de PV est calculé en utilisant I’équation (IV-47).

?: 1 Pmaxpy (j)
m Pmaxg, (i)

Tauxpy = x 100 (IV-47)

Avec
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Pmaxpy (j) : Puissance installée (puissance créte) du producteur j,
Pmaxcn(i) : Puissance maximale de la charge au nceud i,

- m : nombre de nceuds dans le réseau,

- L : nombre de producteurs dans le réseau.

Ainsi le taux de PV maximal acceptable dans ce réseau est de 21.75%.

Plusieurs scénarios et objectifs de développement des énergies renouvelables sont définis
dans la littérature [Ufel2], [Négal7]. Dans cette étude nous avons opté pour le scénario
NégaWatt qui vise une production de 100% en énergie renouvelable pour 2050 [Négal7]. Dans
ce scénario la part d’énergie renouvelable égale a 17% en 2015, 24% en 2020, 55% en 2030 et
100% en 2050 [Gouil5a]. Si nous considérons une augmentation linaire entre 2015 et 2030 cela
fait un taux d’augmentation de 2.53%/an. Avec ce taux d’augmentation, a I’année de fin
d’étude, ce réseau integrera un taux de PV égal a 47.5%.

Par ailleurs, les réseaux électriques BT sont soumis a un ensemble d’évolutions. Ces
évolutions sont dans leurs majorités aléatoires et non maitrisables par le DSO comme la
production des énergies renouvelables et les nceuds de raccordement de ces unités de
production. Ainsi, d’un c6té il est impossible d’estimer tous les scénarios d’évolution possibles
et d’un autre coté, il est n’est pas possible de fonder des conclusions sur un seul scénario
d’étude. De ce fait, nous avons opté pour une étude stochastique basée sur la méthode de Monte
Carlo décrite ci-dessus. Les paramétres qui sont susceptibles d’étre soumis a des aléas sont : les
gammes de puissance de PV installées, la distribution de production PV et la distribution du
stockage dans le réseau (c’est-a-dire les nceuds de raccordement).

III-E-2-a Raccordement des unités PV

Les puissances de production PV dans le réseau BT sont faibles comparées a des
installations que I’on peut trouver sur le réseau HTA [Ened17b]. Dans les réseaux BT, ces unités
de production PV sont souvent installées sur les toits des maisons ou juste a c6té (ferme solaire
par exemple). Ainsi, dans cette étude nous avons considéré que le raccordement des unités de
PV est réalisé uniquement sur des nceuds qui possedent déja des charges (consommateurs). Pour
des raisons de simplification, nous avons considéré un taux d’augmentation de PV constant soit
2.53% / an®’. A chaque année, et pour chaque itération, les gammes de puissance de PV
installées ainsi que les nceuds de raccordement sont tirés aléatoirement. Ces tirages aléatoires
sont basés sur des statistiques de la production installée sur les réseaux BT représentées par
tranche de puissance [Ened17b]. Le raccordement des unités de PV est réalisé en monophasé si
la puissance installée est inférieure a 18kW créte et en triphasé sinon [Ened16].

III-E-2-b Installation de dispositifs de stockage

Comme nous I’avons déja mentionné auparavant, le stockage n’appartient pas au DSO.
Dans ce cas, le DSO pourrait ne pas avoir la main sur les nceuds de raccordement du stockage.
Nous pouvons supposer que le scénario le plus probable est que ces unités de stockage soient

2 A I’année de début d’étude le taux d’intégration de PV est de 21.75% et a I’année de fin d’étude (10 ans aprés)
47%, soit 2.53% / an.
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aux plus preés des producteurs et/ou consommateurs. Ainsi, nous avons considéré que le
stockage est installé uniquement sur des nceuds qui possedent déja des charges et/ou de la
production. Dans un premier temps nous avons considéré 1I’emplacement du stockage comme
étant aléatoire a chaque itération. Le réseau BT contenant 6 charges nous avons testé 3
scénarios : 4, 5 ou 6 batteries sont disponibles. Dans un second temps nous avons choisi que
ces dispositifs de stockage soient installés sur les noeuds les plus contraints et qui sont aux
extrémités du réseau. Cependant il est important de mentionner que le DSO n’utilise
potentiellement pas toutes les batteries installées mais uniquement pour faire passer une
contrainte.

IHI-E-2-c Algorithme général

Pour permettre cette intégration de PV dans ce réseau, nous avons étudié deux stratégies :

- la 1¢ere stratégie envisagée consiste a renforcer le réseau des la 1ére année d’étude. La
méthode de renforcement optée est celle présentée dans la section III-E-1-a. Le cofit de
renforcement est composé : du cofit des travaux de tranchée (100 k€/km) et du cofit du cable
(dépend de la section choisie). Le cable a une durée de vie de 30 ans [HaSal2], [Alva09]. Nous
considérons que le surcofit 1ié au fait que la tranchée contient déja des conducteurs qu’il faut
enlever peut étre compensé par le cofit d’usage du nouveau conducteur [Gouil5a]. Dans le bilan
économique, nous n’avons pas pris en compte les valeurs d’usage des nouveaux conducteurs et
le colit d’enlévement des anciens conducteurs.

Pour le réseau de validation que nous considérons, la somme des longueurs des différentes
branches du réseau d’étude qui nécessite un renforcement est de 1652 m, ce qui correspond a
un colit d’investissement de 186.65 k€. Un bilan actualisé est calculé chaque année et comprend
le colit d’investissement a I’année 1 et le coiit des pertes chaque année. Pour avoir le colit annuel
des pertes et analyser I’état du réseau (courant en chaque ligne et tension en chaque nceud) la
méthode de calcul a la pointe (présentée dans les chapitres I et II) est appliquée sur chaque
branche (comme nous I’avons déja montré dans la section II-D-3-b), et un calcul de Load Flow
est réalisé. Cette démarche est résumée dans 1’algorithme de la Figure IV-9.

- Dans la 2°™ stratégie, nous avons intégré du stockage. Ce dernier est sollicité pendant les
heures ou le réseau est en contrainte. Ce stockage est géré avec la fonction d’optimisation
décrite dans III-E-1-b. Comme nous 1’avons déja mentionné cette gestion prend en compte des
puissances limites permettant de respecter les contraintes du réseau. Ces puissances limites
peuvent étre définies soit par les courants limites dans les conducteurs, soit par les tensions
limites sur les noeuds. L algorithme utilisé dans cette étude est illustré dans le logigramme de
la Figure IV-24 .
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Initialisation :
*  Taux PV= Taux limite
* Année=1
*  Puissances limites des conductewrs (cf Figure [T725)

v

S Taux PV=Taux PV+2.33%

v

— Iteration=1

J

Choix aléatoire de:
*  Gamme de puissance desunités dePV et neuds de
raccordement.
*  Neuds de raccordement des unités de stockage

\H

Itération=Itération+1

Agpplication de la fonction de gestion de
stockage équation (IV-37) Eésultats al'année T et a litération n :
L \|.-’ *  H'ger (branche), P’ ey (branche)
- . * Pertes maximales par (branche)
Caleul de Load ﬂcw_et vérification des - « Coit de Fanergie annuelle perdue
contramntes »  Contrémunération de stockage utilisé

Coiit de la stratégie al'année, actualisé =
flannée, itération)

- Itération=n 7
Non

Non

Année=Anndet]

Figure 1V-24: Algorithme de la stratégie de stockage, utilisé pour faire passer des contraintes

Détermination des puissances limites des conducteurs

Puissances limitées par le courant maximal admissible

Dans ce cas, pour déterminer la marge de manceuvre en puissance dans chaque branche,
on peut utiliser une approximation donnée dans 1’équation (IV-32)

Puissances limitées par la tension

Ce cas est plus complexe car la tension sur un nceud ne dépend pas uniquement de la
puissance soutirée/injectée au niveau de ce nceud mais également des consommations,
productions et flux de puissance dans le reste du départ auquel appartient ce nceud. Les
« puissances limites » sont sensibles a la variation de la tension. Dans le cas d’étude considéré,
les contraintes sont provoquées par la production. Donc I’emplacement des producteurs PV et
leurs productions associées sont responsables de ces variations de tension et donc des
« puissances limites ». Ainsi, pour définir ces « puissances limites », nous avons utilisé la
méthode de Monte Carlo. Cette procédure peut étre décrite comme suit :
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Dans un premier temps on définit les parametres suivants :

- M : nombre de nceuds du réseau étudié.

- Branche(b) : branche N°b en amont du noeud m.

- Pg_charg (b) : puissance qui transite dans la branche b sans aucune production.

- Piim_mono(b) : puissance (monophasé) limite qui peut transiter dans la branche b
sans provoquer aucune contrainte.

- Ppv_sup (M) : puissance supérieure de PV testée au nceud m (borne supérieure)

- Ppv_int(m) : puissance inférieure de PV testée au nceud m (borne inférieure)

- Ppv_max(m) : puissance de PV maximale qui peut étre raccordée au nceud m sans
provoquer des contraintes.

- T.imite : taux de production PV limite acceptable par le réseau

- Ppv_iimite : puissance totale de PV admissible par le réseau, celle-ci est issue de
T_limite 2 I’aide de I’équation (IV-47).

- APpy : critere arrét dichotomie, que nous avons fixé 0.001 % de la puissance
Ppv _limite

Par la suite, pour calculer la « puissance limite » admissible dans chaque branche, nous
avons utilisé 1’algorithme présenté dans la Figure IV-25. L’ensemble des unités de production
PV formant la puissance (Ppv_iimiee) €st tiré aléatoirement en se basant sur des statistiques de la
production installée sur les réseaux BT représentées par tranche de puissance [Ened17b]. Les
nceuds de raccordement sont aussi tirés aléatoirement suivant une loi uniforme. Cette étape
permet de tester plusieurs états initiaux pour le réseau avant de procéder au calcul de la
puissance limite de la branche étudiée. Pour une branche donnée, une puissance additionnelle
de PV, Ppv_max(b), est injectée au nceud juste en aval. Cette puissance est initialisée a 4 fois la
puissance consommeée au nceud. Si une contrainte apparait, alors cette puissance additionnelle
est réduite de moiti€ puis augmentée de nouveau (processus dichotomique) jusqu’a atteindre
une situation ou la ligne n’est pas en contrainte. L’objectif de cette étape est de calculer la
puissance limite sur cette branche. Pour chaque branche étudiée, n itérations sont réalisées ou
un calcul de Load flow est effectué pour vérifier si les contraintes sont respectées. La puissance
limite considérée dans la branche b est la moyenne des puissances limites issues de toutes les
itérations.

Il est important de mentionner que Iinitialisation de « Ppy up(b) = 4 X Pg_charg(b) »,
est choisie dans 1’objectif d’avoir une borne supérieure importante. Cela va permettre d’avoir
la certitude que la puissance limite de la branche b sera inférieure a cette borne supérieure. Par
ailleurs, dans le logigramme ci-dessous, on suppose que la numérotation des lignes et des nceuds
est telle que si m est le nceud juste en aval de la ligne b alors le noeud m+i sera le nceud juste en
aval de la ligne b+i.
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[ Initialisation : b=1 ]

bs

| Tter=1, FF".’ EUp l[mtl'l:'llil charg '::h:] FF‘.’ i|:1’t"|-":n]':':I |

|
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Calcul Load flow
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Figure 1V-25: Algorithme pour calculer la puissance limite de chaque conducteur

III-F. Résultats

Nous rappelons que dans le premier cas d’étude, les batteries sont installées aléatoirement
(a chaque itération dans I’algorithme de monte Carlo) dans le réseau. 3 scénarios sont étudiés
(4 batteries, 5 batteries, 6 batteries). Ainsi, dans le dernier scénario (c’est-a-dire avec 6
batteries), tous les noeuds qui ont une charge (consommation) posseédent aussi une batterie (cf
Figure IV-9). Sur ces 3 scénarios, seul le dernier scénario permet de conclure un succes total.
Autrement dit, le scénario 3 (6 batteries) permet au réseau d’intégrer la totalité du taux de PV
qui est fixé comme objectif a la fin de I’étude (47%), tandis que dans les deux autres scénarios
(4 batteries, 5 batteries) le stockage n’arrive pas a couvrir toutes les contraintes provoquées par
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I’insertion de PV. Lorsque le stockage est en aval du lieu de la contrainte, celui-ci arrive a
résoudre la contrainte, alors que lorsque le stockage est amont de la contrainte ou situé loin de
la contrainte celui-ci n’est pas en mesure de résoudre la contrainte.

Par ailleurs, nous avons calculé le bénéfice potentiel du stockage face au renforcement en
utilisant 1’équation (IV-33). Le colit de rémunération du stockage est lié a 1’état du réseau, a
savoir faiblement contraint, moyennement contraint et fortement contraint. Dans le cas du
réseau étudié ici, le nombre maximal de contraintes est enregistré a la 7™ année d’étude, celui-
ci est égal a 626 contraintes. Il représente le nombre moyen de contraintes pour I’ensemble des
itérations a cette année. Ce réseau est donc dans un état fortement contraint, ainsi le coit de
rémunération choisi est 3.48€/kWh (cf section III-C-1). Néanmoins le colit de rémunération de
stockage est susceptible de varier. Par conséquent, une étude de sensibilité a 1’égard du cofit
s’avere nécessaire. Nous avons choisi un intervalle d’étude qui varie autour de +/-30% du cofit
déja appliqué, soit des coflits de rémunération variant entre 2.44 €/kWh et 4.53 €/kWh. La
Figure IV-26 illustre les valeurs du bénéfice potentiel du stockage obtenues dans le cas de 6
batteries (tous les nceuds consommateurs ont une batterie) et pour les 3 colits de rémunération
du stockage définies ci-dessus. Il est important de mentionner que les valeurs illustrées dans la

figure ci-dessous, sont des colits moyens calculés sur toutes les itérations de 1’algorithme de
Monte Carlo.

-
I
1

I Coit de stockage 3.48 €/kWh
[ cout de stockage 4.53 €/kWh
[ IcCout de stockage 2.44 €/kWh

- -
o N

Bénéfice moyen du stockage (k€)
(o0}

Année

Figure IV-26: Etude de sensibilité du coiit de rémunération du stockage sur son bénéfice moyen (cas
de 6 batteries)

On peut constater que le stockage s’avere meilleur que le renforcement. On constate un
bénéfice positif sur toute la période d’étude. Avec un colit de rémunération de 3.48 €/kWh, ce
bénéfice peut varier de 13.32 k€ a 3.82 k€. Le colit de rémunération du stockage impacte son
bénéfice potentiel, notamment si les contraintes sont importantes. A titre d’exemple a la 8°
année, 1’augmentation ou la diminution du cofit de rémunération de stockage de 30% (soit un
colit de 4.53 k€ / 2.44 k€ respectivement) diminue/ augmente le bénéfice de 33%.

Nous pouvons aussi constater qu’au début de I’étude, le taux de PV n’est pas tres
important, donc les contraintes ne sont pas nombreuses et le stockage n’est donc pas beaucoup
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utilisé. De ce fait, le bénéfice du stockage est important. En effet, la stratégie de renforcement
présente un colt d’investissement important au début de I’étude. L’ arrivée des producteurs au
fils des années (augmentation du taux de PV) augmente le nombre de contraintes et leurs
sévérités et donc augmente le besoin en stockage aussi, ce qui fait augmenter significativement
le cotit actualisé du stockage au fil des années.

Par ailleurs nous pouvons aussi constater que le bénéfice potentiel du stockage diminue
jusqu’a la année et par la suite augmente légérement. En effet, a la 8°™ année le bénéfice
est égal a 3.82 k€, a la 9™ année et la 10°™ année le bénéfice est égal a 4.2 k€ et 4.4 k£,
respectivement. Cela vient du fait qu’a partir de la 8™ année le taux de PV n’est plus faible, et
un nombre important d’unités de PV sont raccordées en triphasé. En effet, la grandeur du taux
de PV augmente le nombre de chances que certains tirages aléatoires intégrent des unités de PV

avec des puissances crétes importantes. Cela augmente aussi la chance qu’un nombre important
130

Séme

d’unités de PV soient raccordées sur le méme noeud, ce qui, a partir d’un certain seui
considéré comme une unique unité triphasée. Ce phénomene a tendance a rééquilibrer le réseau
et donc a faire diminuer le nombre de contraintes donc le besoin de stockage aussi. En effet
lorsque les unités de PV sont raccordées en monophasé, et si par mal chance sont raccordées

, sera

sur la mauvaise phase le risque de provoquer des contraintes est important.

Cas du choix de I’emplacement des batteries

Comme nous I’avons déja mentionné, dans la seconde partie de cette étude nous avons
regardé I’emplacement des batteries. Ainsi, dans ce cas d’étude, nous avons traité 2 scénarios.
Dans le 1* nous avons considéré 3 batteries placées sur les nceuds qui se trouvent aux extrémités
du réseau, emplacements qui présentent le plus de contraintes. Ces batteries n’arrivent pas a
faire face aux contraintes provoquées par la production PV jusqu’al’année de fin d’étude. Ainsi,
dans un 2°™ scénario nous avons considéré 4 batteries placées sur les nceuds aux extrémités du
réseau. De ce fait, tous les nceuds qui se trouvent aux extrémités du réseau possedent une
batterie. Les résultats obtenus dans ce cas d’étude sont comparés au cas d’étude précédent. La
Figure IV-27 illustre le bénéfice de stockage pour ces cas d’étude. Dans cette figue nous
présentons uniquement les résultats pour un colt de rémunération de stockage égal a 3.84
€/kWh. Comme pour le cas d’étude précédent, les colits représentés sont des colits moyens a
I’issue de toutes les itérations.

30 Le raccordement des unités de production décentralisée sur le réseau BT, est en triphasé si la puissance créte de
la production est supérieur a 18 kW [Ened16]
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14 I Cas 6 batteries

[ cas 4 batteries
12 -

10

Bénéfice moyen du stockage (k€)

Année

Figure IV-27: Bénéfice moyen du stockage avec choix d’emplacement des batteries aux extrémités du
réseau

D’apres la Figure IV-27 nous pouvons constater que si les batteries ne sont pas distribuées
aléatoirement, il suffit de 4 batteries pour avoir le méme résultat que dans le cas de 6 batteries.
Celarevient au fait que le stockage n’est utilisé que dans le besoin de faire passer une contrainte.

En effet, lorsqu’une batterie est placée sur un nceud sans contrainte cette batterie ne sera pas
utilisée.

Dans 1’objectif de consolider les résultats obtenus dans cette section, nous avons choisi
d’appliquer ce cas d’étude sur un autre réseau test. Le réseau en question est aussi un réseau
réel. Ce dernier est triphasé avec neutre distribué. Comme pour le 1° réseau, le neutre est
directement mis a la terre au niveau du poste HTA/BT et pour nous simplifier 1’étude, il est
remis a la terre au niveau de tous les nceuds qui possedent une charge. Le transformateur
HTA/BT a une puissance nominale de 250 kV A, pour alimenter 23 clients dont 11 clients sont
raccordés en triphasé. Ce réseau contient 14 nceuds parmi lesquels 2 ne comportent aucune
charge. La longueur totale du réseau est de 810 m. Les cables sont principalement de section
150 mm? aluminium, 70 mm? aluminium, et 50 mm? aluminium. La puissance maximale totale
est de 182 kW. La topologie de ce réseau est présentée dans la Figure IV-28
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Réseau HTA

HTA/BT

. Neeud
r Charge monophasée et/ou triphasée

—— Ligne triphasée + neutre

Figure IV-28 : topologie du réseau étudié N°2 (réseau BT)

L’algorithme de monte Carlo décrit dans la section III-E-2 est appliqué sur ce réseau pour
estimer le taux d’insertion de PV limite acceptable par celui-ci. Le résultat montre que ce taux
limite est de 42.89%. Ainsi nous avons considéré qu’avant le début d’étude (a I’année 0) le
réseau contient un taux de PV de 42.89%. En se référant au cas d’étude sur le 1* réseau, nous
avons considéré qu’a I’année de fin d’étude le taux d’insertion PV sera égal a 68.19%, soit une
augmentation linéaire de 2.53% /an.

Ainsi nous avons appliqué les deux stratégies décrites dans les sections précédentes
(renforcement et une stratégie de stockage). Pour la stratégie de stockage nous avons testé 2
cas :

1. Placement aléatoire des unités de stockage

L’emplacement du stockage est influencé par plusieurs facteurs, comme par exemple
I’emplacement, la puissance et le type de la production décentralisée, ou son utilisation
par I’agrégateur. Dans cette étude nous avons considéré que le DSO loue des services de
stockage (que ce soit directement aupres du client ou en passant par un agrégateur. Ainsi,
le DSO n’influe pas sur I’emplacement du stockage qui est placé aléatoirement sur les
nceuds qui posseédent une charge a chaque itération. 3 scénarios sont testés (10 batteries,
11 batteries, 12 batteries) donc dans le scénario avec 12 batteries tous les nceuds qui
possedent une charge ont aussi une batterie installée. Ainsi les résultats ont montré que le
seul scénario qui permet d’atteindre 1’objectif fixé a I’année de fin d’étude est le scénario
avec 12 batteries, tandis que dans les deux autres scénarios (10 batteries, 11 batteries) le
stockage n’arrive pas a faire face a toutes les contraintes provoquées par 1’insertion de
PV.
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2. Choix d’emplacement des batteries :

Dans ce cas nous choisissons d’installer les batteries sur tous les noeuds qui sont aux
extrémités du réseau (soit 6 batteries).

Le nombre moyen de contraintes enregistré a I’année de fin d’étude dans ce réseau
est de 1504 contraintes, ce qui fait de lui un réseau fortement contraint. Ainsi le colit de
rémunération de stockage choisi est de 3.84 €/kWh. Les résultats obtenus sont illustrés
dans la figure ci-dessous.

-10

Bénéfice moyen du stockage (k€)

I Cas 12 batteries
[_IcCas 6 batteries

Année

Figure IV-29: Bénéfice moyen du stockage pour le 2nd réseau (en rouge, choix aléatoire
d’emplacement de 12 batteries et en jaune, 6 batteries aux extrémités du réseau).

Sur la Figure IV-29 nous pouvons constater deux choses :

Concernant le nombre et le choix d’emplacement des batteries, les résultats de la Figure
IV-29 confirment les résultats du cas d’étude appliqué sur le 1* réseau (cf Figure IV-27). Ainsi,
si I’emplacement de chaque batterie est choisi, alors il suffit de 6 batteries qui sont placées aux
extrémités du réseau pour permettre une insertion de taux de PV égal a 68.19%. Tandis que si
les batteries sont placées aléatoirement dans le réseau, tous les noeuds qui possédent une charge
doivent avoir une batterie, soit 12 batteries. Dans tous les cas, il n’y a pas de bénéfice a
considérer des batteries ici.

L’application du cas d’étude sur ce 2™ réseau montre que le renforcement est meilleur que
le stockage. En effet le bénéfice est négatif sur toute la période d’étude. Cela s’explique par les
caractéristiques du réseau étudié. En effet, contrairement au 1° réseau, ce second réseau étudié
est caractérisé par sa forte densité et des lignes courtes. En effet, la longueur totale du 1¢ réseau
est de 2217 m et il alimente 6 clients avec une puissance maximale totale de 42kW. Le 2"
réseau a une longueur totale de 810 m et il alimente 23 clients avec une puissance totale de 182
kW. Ainsi, d’une part la somme des longueurs des lignes renforcées n’est pas trés grande
(longueur totale égale a 810 m ce qui fait un cofit d’investissement de 92.99 k€ pour le 2°™
réseau contre 1652 m renforcés pour un coiit d’investissement de 186.54 k€ pour le 1° réseau
soit le double). D’autre part, dans le cas du 2™ réseau, la densité de charges et la puissance de
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PV sont importantes (le taux de PV étant dimensionné sur la base de la puissance maximale)
ainsi que le nombre de nceuds ce qui fait que le besoin en stockage augmente donc son coflit de
rémunération aussi. A titre indicatif, le nombre moyen de contraintes a I’année de fin d’étude
atteint 1504 contraintes sur le second réseau test contre 626 pour le 1% réseau.

Ainsi dans une optique ou le DSO ne possede pas de batteries et ne maitrisent donc pas
leur emplacement, le stockage permet de différer des investissements en prenant en compte des
incertitudes liées a I’évolution de la production et a la consommation uniquement si du stockage
en quantité suffisante est disponible en tout point du réseau ou une charge et production sont
connectées. En revanche, si des méthodes incitatives sont mises en place pour arbitrer le lieu
de raccordement des batteries alors le DSO peut compter sur quelques batteries bien placées.

Les caractéristiques du réseau peuvent influencer le choix d’investissement (entre le
renforcement et le stockage). Ainsi, plus le réseau posséde de grandes lignes, plus la longueur
totale renforcée est importante et plus le colit d’investissement le sera. Cela peut favoriser le
bénéfice potentiel du stockage pour le réseau. Si le réseau posseéde une puissance de PV et un
nombre de nceuds importants, il peut y avoir des situations ou le besoin en stockage est
important ce qui peut impacter négativement le bénéfice potentiel du stockage.

IV. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mené une analyse technico-économique d’utilisation du
stockage dans les réseaux de distribution BT. Nous avons mis en évidence deux situations quant
a I'utilisation du stockage : la 1% consiste en 1’application du stockage dans un contexte de
réduction des pertes dans le réseau (réduction de I’OPEX), tandis que dans la 2™ application,
nous avons étudié le stockage comme une alternative au renforcement (réduction de CAPEX)
en cas de contraintes sur le réseau. Le stockage que nous avons considéré dans cette étude
n’appartient pas au DSO mais est la propriété d’autres acteurs du systéme électrique et est
installé sur le réseau du DSO. Ainsi, sous certaines hypothéses, nous avons défini le cofit
permettant de favoriser le stockage en fonction des cas.

L’évaluation des colits annuels des pertes est basée sur la méthode que nous avons
présentée dans les chapitres II et III. L application sur des cas d’études a été faite dans un
premier temps sur un réseau agrégé. Cela nous a permis d’avoir les cofits limites a ne pas
dépasser pour que le stockage soit intéressant. Ces cas d’étude nous ont montré que le colit qui
doit étre assigné au stockage pour compenser le colit des pertes est relativement faible et peu
évolutif avec les situations que nous avons considérées. Ainsi une premiere conclusion est que
I’utilisation du stockage pour la simple réduction des pertes n’est pas intéressante
économiquement.

Dans un second temps I’application est faite sur un réseau réel. Dans ce cas nous avons
apporté une attention particuliere a I’impact de la gestion du stockage sur ce colt (cofit
d’exploitation du réseau). Ainsi, nous avons comparé 3 stratégies de stockage avec des objectifs
particuliers a chaque stratégie :
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1. Gestion globale : toutes les batteries installées sur le réseau sont gérées pour lisser
la courbe de charge a la sortie du transformateur HTA/BT.

2. Gestion locale : chaque batterie est gérée de facon indépendante pour lisser la
courbe de charge du nceud sur lequel elle est installée.

3. Une seule batterie installée sur le départ HTA/BT ayant pour objectif de lisser la
courbe de charge au niveau de ce départ.

Ces trois stratégies sont comparées entre elles et avec un cas sans stockage (solution « ne
rien faire »). Ainsi nous avons pu en tirer les conclusions suivantes :

- Des batteries distribuées avec une gestion locale pour chaque batterie est la
meilleure stratégie.

- L’utilisation du stockage pour réduire le cofit des pertes n’est pas la solution
idéale. En effet cette réduction est limitée, de ce fait le colit consacré a la
rémunération de stockage est plus important que le gain réalisé en réduisant les
pertes.

Dans une seconde partie, nous avons aussi élaboré des cas d’étude liées a I’ utilisation du
stockage pour reporter ou éviter un renforcement. Nous avons vu que I’apport du stockage
dépend de plusieurs parametres liés aux équipements et a 1’évolution du réseau. Vis-a-vis des
facteurs techniques ou économiques, chaque matériel posseéde ses caractéristiques. Ainsi, le
bénéfice du stockage est d’autant plus important que 1’investissement de 1’équipement a
renouveler I’est. Le bénéfice du stockage est plus important lorsque le réseau est peu évolutif.
Des taux d’évolutions importants provoquent des contraintes nombreuses et importantes en
amplitude ce qui limite voire annule le bénéfice du stockage.

Une stratégie de gestion du stockage est réalisée a 1’aide d’un algorithme d’optimisation.
Cette stratégie consiste a limiter 1’utilisation de stockage uniquement dans le but de soulager
une contrainte sur le réseau de type tension ou courant. Le caractere aléatoire de certains
parametres qui se produisent sur les réseaux BT est pris en compte. Nous avons proposé une
modélisation des incertitudes grace a une approche stochastique ou des algorithmes sont
intégrés dans le processus de Monte Carlo.

Le modele développé dans cette partie est illustré a travers des cas d’étude sur deux
réseaux BT réels. Ces études sont effectuées sur 10 ans. Nous avons pu extraire plusieurs
conclusions liées a I’apport du stockage. En effet le bénéfice potentiel du stockage dépend de
plusieurs parametres :
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- le colit de la rémunération de stockage.

- I’évolution des contraintes sur la période d’étude. Plus les contraintes sont
importantes et séveres plus le besoin en stockage augmente et son bénéfice
décroit

- les caractéristiques de I’équipement touché par les contraintes. A titre d’exemple
plus la longueur de la ligne renforcée est importante plus le cofit d’investissement
est important, ainsi le stockage peut s’avérer meilleur.

Cette étude a également montré I’enjeu du choix de I’emplacement du stockage sur le
réseau. Ainsi dans la mesure ou le DSO n’a pas la main sur I’emplacement des batteries, on
peut conclure que le stockage aura un intérét pour différer ou éviter les investissements
uniquement si le taux de pénétration est important (tous les nceuds
consommateurs/producteurs).

Ainsi les contributions de ce chapitre sont :

C5 : Constitution d’algorithmes de fonctions avancées de conduite utilisant le stockage
permettant au GRD une conduite et une gestion optimales de leur réseau. Ces algorithmes
inteégres les modeles proposés dans les contributions C1, C2, C3 et C4

C6 : Application d’un mécanisme d’ajustement permettant au GRD d’utiliser des
systemes de stockage installés sur son réseau (dont il n’a pas la propriété) dans 1’optique de
définir un prix limite ou I'utilisation du stockage présente un intérét technico-économique
pour le GRD.

C7: Mise au point d’'un modéle de planification stochastique avec incertitudes
concernant les nceuds de raccordement des batteries et de la production PV dans le réseau.

C8 : Validation de la valeur économique du stockage dans la planification des réseaux
BT comparé a une planification classique. Cette contribution est basée sur les contributions C1
aCT7.
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Conclusion générale et perspectives

Les fonctions et les objectifs des réseaux électriques de distribution évoluent en raison de
la vague de mutations qui frappe cette partie du systeme électrique (production décentralisé et
intermittente, véhicule électrique et stockage, entre autres). De ce fait, les méthodes de
planification des réseaux électriques doivent aussi évoluer. En effet, ces méthodes doivent tenir
compte des nouvelles incertitudes provoquées par ces mutations et proposer des solutions qui
permettraient de limiter les investissements tout en maintenant une bonne qualité de service.
Cela est d’autant plus vrai pour les réseaux BT pour lesquels les régles de planification sont
rares actuellement. L’ objectif de cette these était donc d’adapter des méthodes de planification
sur les réseaux de distribution BT, en présence du stockage et de la production décentralisée de
type PV.

Le chapitre 1I a abordé I’impact du stockage et de la production PV sur les grandeurs
dimensionnantes, a savoir la puissance maximale (Pmax), et sa durée équivalente sur 1’année
(Hmax). Cela est réalisé au travers des analyses sur les transformations que provoque le stockage
et/ou la production PV dans les courbes temporelles de puissance. Ces analyses ont permis de
développer des relations analytiques pour faire un lien entre les grandeurs initiales (Pmax, Hmax)
et les nouvelles grandeurs dimensionnantes (P’max, H max). Ce modele mathématique
(contribution C1) permet au DSO d’avoir de fagon précise 1’évolution des grandeurs d’aide a
la planification. Par ailleurs ces relations analytiques (modele mathématique) et les nouvelles
grandeurs dépendent des cas étudiés (stockage seul, production PV seule, stockage et
production PV) et des stratégies considérées. En effet deux stratégies de gestion de stockage
sont considérées : gestion pour la réduction des pertes Joules, et gestion pour faire passer les
contraintes du réseau. Ces fonctions de gestion de stockage sont donc adaptées au probléme
de planification des réseaux électriques BT (contribution C2).

Dans le chapitre 111, le modéele de calcul du cott des pertes utilisé par ENEDIS est étudié.
Ce chapitre avait pour objectif d’adapter ce modele de calcul a la présence de la production PV
et/ou du stockage. Dans ce chapitre nous avons identifié les paramétres de ce modele qui sont
susceptibles d’étre impactés par le stockage ou la production PV. Par la suite nous avons
redéfini le colit d’un kW de perte a la pointe en présence de stockage et /ou de la production
PV. Dans un premier temps nous avons défini une logique de construction de ce modele dans
le but de comprendre la construction de I’abaque du colit d’1 kW de perte a la pointe en fonction
de Himax, CIKWPP = f(Hnax). Par la suite nous avons proposé des nouvelles adaptations pour le
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calcul du C1kWPP = f(H’max), en présence du stockage et/ou de la production PV. Les impacts
du stockage et de la production sur le colit d’un kW de perte sont distincts et les parametres
impactés aussi. En effet le stockage a une influence sur le colit d’annuité d’investissement pour
acheminer un kW aux zones de consommation. La production PV n’a d’impact sur le colit
d’annuité d’investissement uniquement dans une situation de forte production dans laquelle la
pointe annuelle est définie par la production PV et non par la consommation. Néanmoins celle-
ci (production PV) a un impact sur I’énergie perdue pour acheminer un KW. Ainsi, ce modele
généralisé€ de calcul du cofit des pertes est amélioré, en intégrant les effets du stockage et de la
production PV (contribution C3). Cette approche est intégrée par la suite dans les calculs
décisionnels des cas d’étude menés dans le chapitre IV. Par ailleurs les hypotheses prises dans
ce modele font que ce dernier (modele de calcul du colit des pertes) ne peut pas étre appliqué
au conducteur du neutre. Ainsi dans ce chapitre nous avons défini un taux de pertes dans le
neutre en fonction du nombre de clients alimentés qui permet de calculer le colit annuel des
pertes dans le neutre. De ce fait le modele de calcul des pertes et leurs cofits est étendu sur les
réseaux BT déséquilibrés. Ce nouveau modele se base sur des coefficients stochastiques qui
dépendent du nombre de clients alimentés en aval (contribution C4).

Dans le chapitre IV, nous avons mené des analyses technico-économiques sur un
ensemble de cas d’étude pour illustrer le bénéfice potentiel du stockage. Dans ce contexte, nous
avons développé des algorithmes de fonctions avancées de conduite utilisant le stockage pour
permettre aux DSO une conduite et une gestion optimales de leurs réseaux (contribution C5).
Ces algorithmes integres les modeles proposés dans les contributions C1, C2, C3 et C4. Par
ailleurs, I’utilisation du stockage est abordée dans deux contextes différents :

1. Utilisation du stockage pour réduire le colit des pertes Joules (réduire I’OPEX).

Dans cette optique, 1’utilisation du stockage s’est avérée peu intéressante
économiquement. En effet, les prix de rémunération de stockage doivent étre bas pour que son
cofit soit plus faible que le cofit des pertes ainsi évitées.

2. Utilisation du stockage comme alternative au renforcement (réduction du CAPEX).

Dans cette derniere approche, le bénéfice du stockage peut varier. En effet celui-ci dépend
de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques techniques et économiques des équipements et
au rythme d’’évolution du réseau (le taux d’augmentation de la production PV et le taux
d’accroissement des charges). En outre, les DSO ne sont pas autorisé€s a posséder des actifs de
flexibilité qui pourraient étre en concurrence avec le marché [ChSc17]. Donc nous avons
procédé a une application d’'un mécanisme d’ajustement permettant au DSO d’utiliser, contre
rémunération, des systemes de stockage installés sur son réseau. Il pourrait ainsi définir un prix
limite ou I’utilisation du stockage présenterait un intérét technico-économique (contribution
C6). Dans ce chapitre, nous avons aussi mis au point un modele de planification stochastique
optimale sous incertitudes concernant les nceuds de raccordement des batteries et de la
production PV dans le réseau (contribution C7). Cela va permettre au DSO de surmonter les
difficultés auxquelles sont confrontées les méthodes de planification classiques. Pour finir, nous
avons procédé a la validation de la valeur économique du stockage dans la planification des
réseaux BT comparé a une planification plus classique (contribution C8).
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A la suite de ces travaux de thése, plusieurs perspectives peuvent étre envisagées. Le
modele mathématique développé pour calculer les nouvelles valeurs P’nax et H'max est
applicable au niveau du poste HTA/BT, ainsi ce modele pourrait étre étendu sur les différents
organes du réseau BT. Cela peut étre réalisé au travers d’un modele exact en analysant la
déformation (suite a I’application du stockage et/ou de la production PV) de toutes les courbes
de charge au niveau de chaque nceud et de chaque ligne. La difficulté de ce dernier est que le
modele risque de devenir complexe. Dans ce cas 1’extension de ce modéele mathématique peut
étre aussi réalisée au travers des coefficients stochastiques. Cela permettra d’améliorer la
contribution CI.

L’amélioration du modele de calcul du cofit annuel des pertes en présence de stockage
et/ou de la production PV, pourrait étre également enrichi (contribution C3). Le stockage peut
influencer les types de contrat et les puissances souscrites, donc nous pouvons prendre en
compte cet aspect. Aussi I’achat des pertes par le DSO dépend des prix de I’énergie sur le
marché. Pour éviter un surcofit lors de I’achat, le DSO préfere acheter une quantité de 1’énergie
a ’avance et par la suite, ajuster I’achat en fonction du besoin a J-1 (jour-1) voire méme a H-1
(heure-1). Ainsi le stockage peut aussi contribuer a éviter les surcouts lors de I’achat des pertes
(notamment a J-1 et H-1). Néanmoins il faut mentionner que cela pourrait aussi complexifier
le modele de calcul du colit annuel des pertes.

Dans ces travaux nous avons considéré que les unités de stockage n’appartiennent pas au
GRD. Ainsi leurs états de charges et leurs disponibilités restent méconnus, dans un premier
temps nous pouvons intégrer des incertitudes liées aux disponibilités et aux états de charge des
batteries. Cela peut permettre I’amélioration des contributions C5, C6, C7, C8. Aussi le
stockage posseéde un stock d’énergie limité, donc il offre une flexibilité a durée limitée, ainsi la
durée maximale des contraintes est a prendre en compte par rapport a I’énergie disponible dans
les batteries (ce qui peut permettre aussi 1’enrichissement des contributions C5, et C8).

Les véhicules électriques (VE) sont des moyens de stockage mobiles, ces derniers peuvent
échanger 1’énergie avec le réseau avec des puissances bidirectionnelles (Vehicle to Home
«V2H » et Vehicle to Grid « V2G »). Néanmoins, ces moyens de stockage ont des
comportements completement différents des batteries fixes. Ainsi ces moyens de stockage
peuvent étre étudiés pour résoudre les contraintes réseau en intégrant leurs caractéristiques et
leurs contraintes. A titre d’exemple, lors de 1’utilisation d’une batterie d’'un VE pour le réseau
il faut prendre en compte les contraintes suivantes : la disponibilité du véhicule, I’ état de charge
de la batterie, la durée de connexion du VE au réseau, la satisfaction de la demande du
propriétaire du VE au moment du départ entre autres. Ce probléme doit étre modélisé avec des
méthodes stochastiques, pour prendre en compte le caractere aléatoire des VE, notamment les
moments de branchement au réseau et les moments de départ des VE, I’état de charge de la
batterie de chaque véhicule a I’arrivée et au départ. Les résultats peuvent étre comparés avec
des batteries stationnaires.

D’autres moyens de flexibilité peuvent exister dans le réseau comme 1’effacement de la
charge ou I’effacement de la production. Une étude qui intégrerait tous ces moyens de flexibilité
avec le stockage peut €tre menée. L’objectif est d’étudier le bénéfice et la complémentarité des
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comportements de stockage avec ces moyens de flexibilité. Aussi tous les modeles développés
dans cette thése peuvent étre améliorés en considérant des courbes de PV réelles.
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Annexe 1: Modélisation de la stratégie de stockage fonction d’optimisation N°2

Comme nous I’avons déja mentionné 1’optimisation est réalisée sous matlab par un solver
intégré « quadraprog », les formules standards dans ce solver sont :

Objectif min%*xT*H*x+fT*x

Contraintes
Ax <b
H= Aeqx = by,
[<x<u
-P+batterie(1) 1
P+batterie(m)
P_batterie(]-)
P_batterie(m) [Om,m Om,m Om,m Om,m Om,m]
Pbatterie(]-) Iom.m Om,m Om,m Om,m Om,ml
X = H = IOm,m Omm  Omm  Omm Om,m|; f=05m’1; Aeq =
Pbatterie (m) lom,m Om,m Om,m Om,m Om'mJ
S0C(1) Omm Omm Omm Omm  Imm
S0C(m)
Pposte(l)
Pposte (m)
'SOC(0) X I,
. + (1 '
[Tl(_eff ) Ti (eff—) Om,m Im,m Om,m] Om,1
Im,m _Im,m Im,m Om,m Om,m . beq — Pcharge(]-)
Om,m Om,m _Im,m Om,m Im,m p
Ol,m Ol,m Ol,m 0o .. 1 Ol,m charge(m)
S0C(0)

Avec :

05,1 = matrice nulle de taille SmX1,

1 . . . . . 1
Ti (—) = Matrice triangulaire inférieure avec la valeur ——.
eff- g eff-

Ti(—eff*) = Matrice triangulaire inférieure avec la valeur —ef f*,
0pn,m = matrice nulle de taille mXm,

Iy, m= matrice unitaire de taille mXm,

0,1 = vecteur nulle de taille mX1,

Iy 1= vecteur unitaire de taille mX1,
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Pbatt_max X Im,l
Pbatt_max X Im,l
etu=| +Inf |

SOCpax X I 1 J
Pmaxposte X Im,l

Pbatt_min X Im,l
—Inf

| &
Ot

[Pbattmin X Im,l}
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Annexe 2: Modélisation de la stratégie de stockage fonction d’optimisation N°2

La stratégie de gestion de stockage sur un réseau BT réel est basée sur une fonction
d’optimisation réalisée sous matlab par un solver intégré « quadraprog ». Les formules
standards de ce solver sont :

minxT «Hxx+ fT xx

[ Pparea(6) ]
: 07
Pgaten (1) :
S0C,(¢) 0
: 0
SOCy(t) ’
0
Pligne,l(t) 0
X = Pligne,N(t) f _ O
P gatt,l(t) ' 1
P I;-att,N(t) i
Pgateq (1) :
o 1
Pgaten(t) 0
d,(t) :
: o
[ dy(t) |
_Om,m Om,m Om,m Om,m Om,m Om,m i
Om,m Om,m Om,m Om,m Om,m Om,m
H — Om,m Om,m Om,m Om,m Om,m Om,m
Om,m Om,m Om,m Om,m Om,m Om,m
Om,m Om,m Om,m Om,m Om,m Om,m
-Om,m Om,m Om,m Om,m Om,m Y X (Im,m)-

Avec

= Pgase(t) : la puissance de la batterie.

—  Pyigne(t) : la puissance qui transite dans la branche a Iinstant t.
= Pgaee1(0): la puissance temporelle de charge de la batterie.

= Pgaee1(t): la puissance temporelle de décharge de la batterie.

— S0C(t): état de charge de la batterie.

— d(t): la distance entre la puissance consommée et la puissance maximale
admissible sans violer une contrainte technique.

La matrice Aeq ainsi que le vecteur beq représentent les contraintes d’égalité. Celles-ci
peuvent étres des contraintes lies a I’état de charge de la batterie et aux relations entre les

202



Annexes

différentes valeurs de puissance (puissance de la batterie, puissance consommée, puissance de
dépassement). On rappelle I’équation qui exprime les contraintes d’égalité

Aeg * X = beg
— ) + ) 1 -
Om,m Im,m Om,m Tl(_eff ) Ti (eff_) Om,m
A — Im,m Om,m Om,m _Im,m Im,m Om,m
eq _Im,m Om,m Im,m Om,m Om,m Om,m
O 0 .. 1 Oim 01,m 01,m 01,m
L Om,m Om,m Im,m 0m,m 0m,m Im,m .
'SOC(0) X Iy 1
Om,l
Pcharge(l)
beq =
Pcharge(m)
S0C(0)
Plim X Im,l

Avec

— 50C(0): état de charge initial de la batterie.

= Pcharge : la puissance consommée au nceud.

— P : La puissance admissible sans provoquer une violation de contrainte
technique.

1 . . . . . 1
- Ti (—) = Matrice triangulaire inférieure avec la valeur ——.
eff- g eff-

— Ti(—eff™) = Matrice triangulaire inférieure avec la valeur —eff*,
— 0y = matrice nulle de taille mxm,

- I, ,»= matrice unitaire de taille mxm,

— 0y = vecteur nulle de taille mX1,

— I, 1= vecteur unitaire de taille mX1,

Quant aux vecteurs b et ub, ils constituent les limites inférieurs et supérieurs que peuvent
prendre les variables que nous avons considéré dans ce probléme d’optimisation. Ces deux
vecteurs représentent : les limites de la capacité de la batterie (états de charge maximale et
minimale), les limites des puissances charge/décharge de la batterie, ainsi que la puissance
admissible dans le réseau sans provoquer des contraintes. Cette derniere peut €tre soit la
puissance limite qui permet de garder la tension dans la plage permise en tous noeuds, soit la
limite thermique du cable. Ces deux vecteurs sont représentés par 1’équation suivante
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Avec

=  +Pgatt max - 1a puissance charge/décharge maximale de la batterie

__PBatt,max X Im,l_
SO0Chpin X Iy
_Plim X Im,l
Om,l
O,

_inf X Im,l

ub

_+PBatt,max X Im,l_
S0Chngx X Iy
+Plim X Im,l
+PBatt,max X Im,l
+PBatt,max X Im,l

—inf X Iy,

— SOCin : I’état de charge minimal de la batterie
= SOG4y : I’état de charge maximal de la batterie
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Annexe 3 : résultats dévolution P’ max et H max €n fonction du taux de stockage pour les 6
courbes de charge
—*— P'max mesurée

. — «— P'max calculée -, 7000
—S— H'max mesurée i

—*— H'max calculé

6000
< =
x N
~ >
g g
E -
o I

5000

20 1 1 1 1 1 1 1 4000

Figure 1 : Evolution de P’ pax et H nax en fonction du taux de stockage, (Piim=Pjmoy) courbe
poste HTA/BT N°2.

—*%— P'max mesurée

32 — — P'max calculée -1 5000
o —S— H'max mesurée
—*— H'max calculé
-14500
£
14000 &
_E
I
- 3500
24 . L . . L 3000
0 5 10 15 20 25 30

Figure 2: Evolution de P’nax et H nax en fonction du taux de stockage, (Pim=Pjmoy) courbe poste
HTA/BT N°3.
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140 -
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Figure 3: Evolution de P’nax et H nax en fonction du taux de stockage, (Pim=Pjmoy) courbe poste

45

35
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Figure 4 : Evolution de P’ pax et H max en fonction du taux de stockage, (Piim=Pjmoy) courbe
poste HTA/BT N°5.
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—#— P'max mesurée
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Figure 5 : Evolution de P’ pax et H' max en fonction du taux de stockage, (Plim=Pjmoy) courbe

poste HTA/BT N°6.
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— — P'max calculée
—O— H'max mesurée
—*— H'max calculé
= S
5 200% 15000 %
g _E
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Figure 6 : Evolution de P’ pax et H nax en fonction du taux de stockage, (Piim=Pjmoy) courbe
poste HTA/BT N°7.
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Annexe 4 : influence du stockage sur le colit annuel d’énergie perdu pour 1kW (résultats pour

les 6 courbes de charge
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Figure 1 : influence du stockage sur le coiit annuel d’énergie perdu pour 1kW (cas de la courbe de

charge du poste HTA/BT N°2).
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Figure 2 :

influence du stockage sur le coiit annuel d’énergie perdu pour 1kW(cas de la courbe de

charge du poste HTA/BT N°3).
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Figure 3 :

influence du stockage sur le coiit annuel d’énergie perdu pour 1kW(cas de la courbe de

charge du poste HTA/BT N°4).
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Figure 4 :

influence du stockage sur le coiit annuel d’énergie perdu pour 1kW(cas de la courbe de

charge du poste HTA/BT N°5).
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Figure 5: influence du stockage sur le coiit annuel d’énergie perdu pour 1kW(cas de la courbe de

charge du poste HTA/BT N°6).
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Figure 6 :

influence du stockage sur le coiit annuel d’énergie perdu pour 1kW(cas de la courbe de

charge du poste HTA/BT N°7).
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Annexe 5 : coiit d’'un kW de perte a la pointe en présence de stockage

H max 1500|2000‘2500|3000‘3500|4000‘4500‘5000 |5500 |6000‘6500 |7000‘7500 |8000‘8760
Hiax Cotit des pertes a la pointe/an [€/kW]

1500 |56 | 66 | 83 | 105 | 131 | 161 | 194 | 232 | 273 | 317 | 366 | 418 | 473 | 532 | 629
2000 X |79 | 93 | 113|138 | 168 | 201 | 238 | 279 | 323 | 371 | 423 | 478 | 537 | 634
2500 X | X [ 106 | 124 | 147 | 175 | 208 | 245 | 285 | 329 | 377 | 429 | 484 | 543 | 640
3000 X | X | X [ 137 ] 158|185 216|252 | 292 | 336 | 384 | 435 | 490 | 549 | 645
3500 X | X | X | X [ 172196226261 | 300 | 344 | 391 | 442 | 497 | 555 | 652
4000 X| X | X | X | X |[211]238]271 | 310 | 352|399 | 449 | 504 | 562 | 658
4500 X| X | X | X | X | X [253]284] 320 | 362|408 | 458 | 512 | 570 | 666
5000 X| X | X | X | X | X | X [298]| 333 | 373|418 | 467 | 520 | 578 | 673
5500 X | X | X | X | X | X | X | X | 348 |386|429| 477 | 530 | 587 | 682
6000 X X | X | X | X | X | X | X X | 401 | 442 | 489 | 541 | 597 | 691
6500 X X | X | X | X | X | X | X X X | 457|502 | 553 | 608 | 701
7000 X| X | X | X | X | X | X | X X X | X | 517 ]566] 620 | 712
7500 X| X | X | X | X | X | X | X X X | X | X |581]633]| 725
8000 X| X | X | X | X | X | X | X X X | X | X | X | 648 | 738
8760 X| X | X | X | X | X | X | X X X | X | X | X | X |75
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Annexe 6 : calcul de la capacité de stockage qui doit étre installée sur le réseau.
I.  Calcul de la capacité installée de stockage

Comme pour le calcul de la quantité utilisée de stockage, le calcul de la capacité de
stockage qui doit étre installée nécessiterait de connaitre la puissance de charge/décharge de la
batterie a chaque pas de temps. Le DSO n’a en pratique pas acces a cette information. Pour cela
nous avons opté pour un calcul qui prend comme référence la puissance moyenne journaliére
et la puissance de charge/décharge maximale utilisée (par le DSO). Ainsi la méthodologie de
calcul de la capacité se déroule en 5 étapes :

Etape 1 : Estimer la puissance charge/décharge de la batterie. La relation suivante est utilisée
pour ce calcul :

Pbatterie (t) = Pposte SS(t) - Pmoyenne (1)
Avec :

- Pygtrerie(t) : la puissance de la batterie (charge/décharge) a chaque pas de temps (KW).
Pposte ss(t) < 1a puissance du poste HTA/BT sans stockage a chaque pas de temps (kW).
Bnoyenne : La puissance moyenne journaliere (KW).

Etape 2 : La puissance de charge/décharge (de la batterie) a chaque pas de temps ne peut pas
dépasser la puissance maximale installée de la batterie. Ainsi nous ajustons les valeurs obtenues
par la relation (1) en utilisant la relation (2)

Pbatterie (t) = Pbatterie_max Sl Pbatterie (t) > Pbatterie_max (2)
Pbatterie (t) = _Pbatterie_max Sl Pbatterie (t) < _Pbatterie_max

Avec
Ppatterie max : 1a puissance maximale installée de la batterie.

Etape 3 : Séparer les valeurs obtenues (Puissance de la batterie) suivant leurs successions et
leurs signes (positive/négative). Par exemple sur la figure (1), il faut séparer les puissances de
la batterie en quatre groupes : de 1h a 8h les valeurs de la puissance de la batterie sont positives
(1% groupe), de de Oh a 14h ces valeurs sont négatives (celles-1a constituent le 2°™ groupe), de
15h a 17h les valeurs sont & nouveau positives donc elles constituent le 3°™ groupe, de 18h a
24h, les puissances sont négatives donc elles constituent le 4°™ groupe.

Etape 4 : Sommer les puissances de chaque groupe constitué en considérant les valeurs absolues
dans le but de calculer la capacité de la batterie nécessaire a chaque période.

Etape 5 : La capacité nécessaire pour une journée est la valeur la plus importante obtenue a
I’étape précédente (étape 4).
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Toutes ces étapes (de 1’étape 1 a 1’étape 5) sont répétées pour chaque journée, et la capacité qui
doit étre installée sur le réseau et la plus grande valeur obtenue.

La figure 1 illustre I’erreur en comparant les résultats obtenus en avec la méthode décrite ci-
dessus et les valeurs du SOC de la batterie obtenues en appliquant la fonction d’optimisation
décrite dans le chapitre II. Cette erreur est calculée avec la relation suivante :

Erreur = (capacité ., — capacité, seie)/capacité ceye 3)
Avec

Erreur : Erreur de calcul (%).
capacité,,; : Capacité calculée avec la méthode décrite ci-dessus (kWh).
capacité, ¢y : Capacité réelle qui doit étre installée sur le réseau (kWh).

On peut constater que cette méthode conduit a un surdimensionnement du stockage qui diminue
avec le taux de stockage. En effet, pour un taux de stockage faible, la batterie n’est pas assez
puissante pour ramener la puissante du poste HTA/BT a sa moyenne. Pour des taux élevés
permettant de ramener la puissance du poste a sa valeur moyenne, 1’erreur est nulle.

—¥— Courbe de charge N°1

25 Courbe de charge N°2
N Courbe de charge N°3
Courbe de charge N°4
—%— Courbe de charge N°5
—*— Courbe de charge N°6
20 —%— Courbe de charge N°7

Erreur (%)

Sk
5 10 15 20 25 30 35 40
Taux de stockage (%)

Figure 2 : erreur sur calcul de la capacité (batterie) qui doit étre installée sur le réseau pour
répondre aux besoins du DSO.
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Annexe 7 : Coiit limite de rémunération d’un kWh de stockage (réduction des pertes Joule, stockage

triphasé)
— © — Longueur 0.1 Km
0.07 Longueur 0.2 Km
Longueur 0.3 Km
N Longueur 0.4 Km
0.06 N Longueur 0.5 Km
N\ Longueur 0.6 Km
= N — © — Longueur 0.7 Km
= 005 o — © — Longueur 0.8 Km
:\; N — © — Longueur 0.9 Km
~ N ~ — © — Longueur 1 Km
9 0.04 N O
o) *y N -
2 NO& e
[3} N -9 -———6—-——-06-—-——--0
[¢] B N ~a
» 0.03 [ ~ o \\\&
[0} - - = —_— - —— -0 — — -
3 \G\ \O\\\{) —O— -© © & —O- -0
‘8002__ e _ TT--——-"—-—6G-"—-—"—"9-"——9———90
o e\\\&——{k——ﬁ———G———(}——%}
001F — =
\o*“—{)‘—_@_% -
-6 - —-——-6—-——-—"0-—-——HBV———-8—-——-0
0 1 1 | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Taux de stockage (%)

Figure 1 : Colit limite de rémunération d’un kWh de stockage (réduction des pertes Joule, stockage

triphasé)
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Annexe 8 : Intérét du stockage pour la réduction des pertes avec production PV
I. Cas N°Ib : avec production décentralisée (PV)
a. Etude déterministe

Pour compléter le cas d’étude de la section 1I-C-2, (étude sans production décentralisée)
et raisonner sur un cas plus réaliste, nous avons ajouté une production décentralisée a ce cas
d’étude. L’objectif de cette I'étude est de quantifier I'apport du stockage dans le
dimensionnement d’un départ BT avec présence de la production décentralisée. Nous allons
évaluer cet apport en considérant le stockage comme un levier pour réduire le cofit
d’exploitation du réseau, plus précisément le cofit des pertes. Le comportement des pertes est
modifié par I’arrivée de la production décentralisée dés lors qu’une production locale peut
favoriser une autoconsommation ce qui permet de limiter les transites de puissance et réduire
ainsi les pertes. Cependant une production décentralisée importante peut induire une
exportation de 1’énergie vers le réseau amont, ce qui pourrait avoir comme conséquence
I’augmentation des pertes Joule[JUA13]. Dans ce contexte, la question posée est dans quelle
mesure la sollicitation du stockage peut impacter le colit d’exploitation et la politique
d’investissement dans les réseaux BT en présence de production ?

Contexte

Pour apporter des éléments de réponse a la question du paragraphe précédent, nous avons
pris les mémes hypothéses que le cas d’étude II-C-2. Ainsi le réseau de la Figure III.17 est
étudié sans modifier les caractéristiques de celui-ci. Pour représenter la consommation, nous
avons utilisé les mémes courbes de charge. Nous avons également considéré la méme durée
d’étude (c’est-a-dire 30 ans) avec un taux d’accroissement des charges de 1% considéré comme
constant et uniforme pendant toute la période d’étude.

Nous avons utilisé la courbe de production PV présentée dans le chapitre II (voir figure
I1.23). Les réseaux de distribution BT (notamment urbains) sont en général courts, ce qui nous
permet de prendre une hypothése qui considére que les panneaux PV installés sur une zone
géographique délimitée par un réseau BT sont soumis aux mémes conditions climatiques et
recoivent ainsi le méme ensoleillement. I est évident que d‘autres facteurs impactent la
production PV comme 1’ombrage ou la position et 1’inclination des panneaux[GAR16]. Ne
disposant pas de relevés historiques réels de production PV sur le réseau électrique BT, nous
avons considéré la méme forme de courbe PV sur toutes les phases et pour chaque taux de PV
inséré, la différence réside dans les valeurs des puissances injectées.

Dans cette étude, nous avons considéré que la puissance injectée par les panneaux PV est
purement active, néanmoins nous avons pris une hypothése qui considére 1’existence des
moyens de réglage de la puissance réactive au niveau du réseau pour garder un facteur de
puissance constant. La répartition de la production PV sur les trois phases suit la répartition des
puissances maximales sur ces mémes phases. Chaque année on augmente le taux de pénétration
PV de 5%, on peut estimer ce taux d’insertion a partir de la puissance créte des panneaux PV
et de la puissance maximale consommée.
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Comme pour le cas d’étude II-C-2, nous avons étudié différents taux de stockage, (5% a
50% par pas de 5%). Dans ce cas d’étude, nous avons traité uniquement le cas du stockage
triphasé. En effet nous avons constaté lors de 1’étude précédente que dans la majorité des taux
étudiés le stockage triphasé permet d’avoir des résultats meilleurs que le stockage monophasé.
La puissance de stockage maximale installée sur chaque phase est dimensionnée en pourcentage
de la puissance maximale consommée sur cette phase.

La méthode d’évaluation technique et économique dans cette partie est exactement la
méme que dans le cas d’étude sans production décentralisée a deux différences pres :

1. Dans tous les calculs, le raisonnement est basé sur les courbes de charges
agrégées, c’est-a-dire consommation moins production.

2. Le coflit associé aux pertes Joule est évalué avec la méthode présentée dans le
chapitre II (présence du stockage et de la production décentralisée, (cf section
11.3.1.4).

Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 2
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Figure 1: Coiit d’un kWh de stockage utilisé pour compenser les pertes Joules (Cas Charge +PV,
taux PV=150% a I’année de fin d’étude).

Le colt limite d’un kWh de stockage utilisé dans ce cas d’étude est en baisse par rapport
au cas sans la présence de la production décentralisée. A titre d’exemple le colit maximal baisse
d’environ 50% soit 0.05 €/kWh. Cette baisse revient au fait que la production PV favorise
I’autoconsommation lorsqu’elle n’est pas trés importante (sans une grande exportation de
puissance vers le réseau HTA). Donc dans ces conditions les pertes sont déja réduites grace a
la production PV. Le cofit minimal est de 0.005 €/kWh (pour le cas d’une ligne de 100m et un
taux de stockage de 25% a 50%) et le colit maximal est de 0.049 €/kWh (pour le cas d’une ligne
de 1000m et un taux de stockage de 5%). Autrement dit, nous pouvons faire les mémes
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conclusions que le cas précédent (sans production PV cf section II-C-2) : le stockage a un
meilleur impact quand la ligne est plus longue. Plus le stockage est important et plus il permet
une réduction importante des pertes Joule.

b. Etude stochastique

Comme nous 1’avons déja souligné, la production décentralisée est soumise a diverses
incertitudes. Parmi ces incertitudes, nous pouvons citer la puissance produite, la puissance
installée par unité de production, la phase de raccordement, 1’évolution de la production, etc.
Cependant, dans cette étude, nous nous focaliserons plus particulierement sur les parametres
incertains qui auront un impact sur les pertes Joule. Certaines études [MER15] ont montré que
plusieurs unités de production raccordées sur la méme phase augmentent le déséquilibre de
tension et la surcharge du conducteur du neutre et par conséquent augmentent les pertes Joule.
Dans ce contexte de variation des pertes Joule en fonction des paramétres liés a la production
PV, nous avons étudié la capacité du stockage a réduire les cofits des pertes Joule. En effet, les
deux parameétres incertains qui peuvent influencer I’impact sur les pertes sont : la phase de
raccordement et les puissances de raccordement de chaque unité de production. Les unités de
production PV que nous avons utilisées dans cette étude sont représentées par tranche de
puissance. Les données sont issues du rapport d’ENEDIS « Installations de production
raccordées au réseau géré par ERDF a fin mars 2015 » [ERDI15] et la figure 3 illustre la
répartition du nombre de production PV (en pourcentage) par tranche de puissance.

Nous avons appliqué un algorithme de type Monte Carlo (avec 5000 itérations>!). Pour
chaque itération, nous avons appliqué 1’étude que nous avons présentée dans la partie
précédente en variant les parametres incertains cités plus haut. Pour rappel, nous avons pris
I’hypothese que le taux d’insertion PV augmente de 5% chaque année. Ainsi, pour chaque taux
de PV fixé, nous avons choisi les unités (puissance créte installée) de production PV
aléatoirement. Ce tirage aléatoire est basé sur des probabilités représentatives (voir figure 3).
Par exemple, il y a 79.2% de chance d’avoir une unité de production avec une puissance
comprise entre 3kW et 6kW. Des lors qu’on a choisi une unité de production, nous allons faire
un tirage aléatoirement des phases de raccordement en suivant une loi uniforme. Si la puissance
de I’unité PV choisie est supérieure a 18kW, celle-ci est insérée en triphasé. La somme de toutes
les unités doit étre égale au taux d’intégration PV fixé. Cette démarche est illustrée dans
logigramme de la figure 4.

31 Ce qui correspond a une marge d’erreur de 1.8% avec un degré de confiance de 99%
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I 10, 11kW --> 0.17%
[C11,3kwW > 79.2%
[ 13,61kW > 8.42%
I 16.91kW --> 4.25%
[ 19, 18]kW --> 1.25%
I 118,36]kW > 2.8%
[1136,100]kW --> 2.47%
I 1100,250]kW --> 1.42%

Figure 2 : Statistique des raccordements des générateurs PV par tranche de puissance dans le réseau BT

[ERDI5].

Initialisation
Année=0, Taux PV=0%, Ppy.i= g

v

Année=Année+1
Taux PV= Taux PV+5%
PPV max — Pmax X1

A

Choix aléatoire d une puissance PV : Ppy . Stockage de
q Povie— PpvartPevia » puissance des
Choix aléatoire de la phase de raccordement unités choisies

Non

Poviet = Ppvimax ?

Non

Année=30 ?

Fin

Figure 3: logigramme de choix des unités de production PV et leurs phases de
raccordement.

Les résultats de cette partie sont illustrés dans la Figure 4
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Figure 4 : Coiit d’un kWh de stockage, utilisé pour compenser les pertes Joule (cas stochastique
« charge +PV »).

On peut constater la méme allure que dans le cas « déterministe ». Les coflits assignés au kWh
de stockage utilisé sont globalement proches. Néanmoins nous constatons quelques écarts par
rapport a la médiane. Ces écarts s’expliquent par les mémes arguments que ceux que nous avons
déja évoqués dans I’interprétation de la figure IV-7 (cas sans production PV, cf chapitre IV).
De plus ils sont liés aussi a la répartition des raccordements des PV sur les trois phases. En effet
si les puissances des productions PV installées ne sont pas trés importantes par rapport a la
consommation et que ces unités sont raccordées sur la phase la plus chargée, les pertes sont
réduites par 1I’autoconsommation. Donc dans ce cas le stockage sera moins intéressant et les
cofits qui lui sont assignés seront moins importants. Dans les autres cas : fortes productions ou
si la production est installée sur la phase la moins chargée avec une forte production alors le
PV engendrera encore plus de pertes. Ainsi, dans ce cas, le stockage sera plus important et
permettra de réduire les pertes Joule lors de I’exportation de la puissance et lors de
I’alimentation des charges. Les colits de rémunération de service de stockage sont alors plus
importants.
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Annexe 9 : coiits limites pour la rémunération du service de stockage (impact de la longueur

du départ BT)

Tableau 2 : Variation du coiit limite de rémunération du stockage en fonction du nombre et des durées
des contraintes pour un départ BT de 200 m.

, . Nombre de contraintes | Taux de dépassement Cofit limite d’1 kWh

Taux d accrmssi):ment (nombre d’occurrences de la puissance de stockage
des charges (%) sur I’année) (h) admissible (%) (€/kWh/an)

0.1 1->35 0,62 = 9,55 26,02 - 5000

0.5 1->221 0,62 > 22,18 2,88 = 5000

1 1->944 0,62 2 42,01 0,65 - 5000

1.5 1> 2246 0,62 - 66,53 0,26 - 5000

2 1> 4143 0,62 > 94,27 0,15 - 5000

2.5 1-> 5724 0,62 = 126,80 0,11 - 5000

Tableau 1 : Variation du coiit limite de rémunération du stockage en fonction du nombre et des durées
des contraintes pour un départ BT de 300 m.

, . Nombre de contraintes | Taux de dépassement | Coft limite d’1 kWh
Taux d accrmssgment (nombre d’occurrences de la puissance de stockage
des charges (%) sur I’année) (h) admissible (%) (€/kWh/an)
0.1 1>23 0,62 > 14,91 102,35 > 16349

0.5 1->221 0,62 - 23,36 9,09~> 16349

1 1-> 827 0,62 - 39,38 1,21 > 16349

1.5 1-> 2051 0,62 2 62,57 0,36 2> 16349

2 1 3903 0,62 = 89,59 0,17 > 16349

2.5 1-> 5552 0,62 > 122,46 0,10 > 16349

Tableau 3 : Variation du coiit limite de rémunération du stockage en fonction du nombre et des durées
des contraintes pour un départ BT de 400 m.

Taux d’accroissement
des charges (%)

Nombre de contraintes
(nombre d’occurrences

Taux de dépassement
de la puissance

Coft limite d’1 kWh
de stockage

sur I’année) (h) admissible (%) (€/kWh/an)
0.1 1->20 0,62 - 13,56 249,57 - 32361
0.5 1->192 0,62 2 21,92 19,76 - 32361
1 1-> 1034 0,62 - 40,18 2,25 > 32361
1.5 1-> 1939 0,62 - 60,63 0,59 - 32361
2 1-> 3775 0,62 > 87,37 0,24 - 32361
2.5 1> 5426 0,62 > 118,66 0,13 - 32361

Tableau 4 : Variation du coiit limite de rémunération du stockage en fonction du nombre et des durées
des contraintes pour un départ BT de 600 m.

Taux d’accroissement
des charges (%)

Nombre de contraintes
(nombre d’occurrences

Taux de dépassement
de la puissance

Coft limite d’1 kWh
de stockage

sur I’année) (h) admissible (%) (€/kWh/an)
0.1 126 0,62 > 15,46 407,15 > 78994
0.5 1->197 0,62 2 29,77 34,05-> 78994
1 1-> 876 0,62 = 50,92 4,13-> 78994
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15 12158 0,62 > 67,79 1,08-> 78994
2 1> 3998 0,62 > 95,76 0,42-> 78994
25 1> 5581 0,62 > 122,37 0,21-> 78994

Tableau 5 : Variation du coiit limite de rémunération du stockage en fonction du nombre et des durées
des contraintes pour un départ BT de 700 m.

, . Nombre de contraintes | Taux de dépassement Coft limite d’1 kWh
Taux d accrmssizment (nombre d’occurrences de la puissance de stockage
des charges (%) sur I’année) (h) admissible (%) (€/kWh/an)
0.1 1->28 0,62 - 16,06 502,32 - 109640
0.5 1->209 0,62 = 30,46 42,77 - 109640
1 1->904 0,62 > 51,73 5,31 > 109640
1.5 1->2215 0,62 > 73,35 1,40 - 109640
2 1> 4069 0,62 - 96,81 0,54 - 109640
25 1> 9528 0,62 > 127,20 0,27 > 109640

Tableau 6 : Variation du coiit limite de rémunération du stockage en fonction du nombre et des durées
des contraintes pour un départ BT de 800 m.

Taux d’accroissement
des charges (%)

Nombre de contraintes
(nombre d’occurrences

Taux de dépassement
de la puissance

Coft limite d’1 kWh
de stockage

sur I’année) (h) admissible (%) (€/kWh/an)
0.1 1>42 0,62 2 17,53 438,25 - 145186
0.5 1->302 0,62 2 32,56 41,62 - 145186
1 1-> 1013 0,62 = 54,66 5,72 > 145186
1.5 1> 2454 0,62 > 76,70 1,59 > 145186
2 1> 4297 0,62 = 100,67 0,62 > 145186
2.5 1->9792 0,62 - 136,11 0,31 > 145186

Tableau 7: Variation du coiit limite de rémunération du stockage en fonction du nombre et des durées
des contraintes pour un départ BT de 900 m.

Taux d’accroissement
des charges (%)

Nombre de contraintes
(nombre d’occurrences

Taux de dépassement
de la puissance

Coft limite d’1 kWh
de stockage

sur I’année) (h) admissible (%) (€/kWh/an)
0.1 1->28 0,62 2 16,17 830,52 - 185664
0.5 1->211 0,62 - 30,60 70,50 > 185664
1 1-> 906 0,62 > 51,86 8,74 - 185664
1.5 1->2224 0,62 > 73,47 2,29 - 185664
2 1 -> 4093 0,62 > 102,49 0,86 > 185664
2.5 1-> 9538 0,62 2> 131,73 0,42 - 185664
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