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1.1 Contexte

1.1.1 Les réseaux de transport d’électricité

Les gestionnaires des réseaux de transport d’électricité sont les garants de l’ache-
minement de l’électricité entre les producteurs et les distributeurs ou industriels di-
rectement raccordés aux réseaux de transport. Ils sont en charge de maintenir et
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développer les réseaux à haute et très haute tension. Les niveaux de tension de ces
réseaux varient d’un réseau de transport à un autre. En Europe, la très haute tension
s’étend de 750kV à 220kV et la haute tension de 150kV à 60kV (CONSULTING, 2003).
Les niveaux standards sont de 400kV, 225kV, 90kV et 63kV. En Amérique du Nord,
on trouve des niveaux de tension un peu différents (765kV, 500kV, 345kV, 230kV...),
mais c’est en Chine, au Brésil et en Russie que se trouvent les plus hauts niveaux de
tension sur un réseau de transport avec 1000kV. Plus les tensions sont élevées, moins
les pertes sont importantes. En effet, les pertes sont dues à l’effet Joule et s’expriment
avec la relation P = R.I2. La puissance transportée est elle P ' U · I. (De manière
précise, la relation est P = U · I · cosΦ avec Φ l’angle de déphasage entre la tension
et l’intensité). A haute tension, les pertes sont donc moins importantes. En dessous
des niveaux cités précédemment, on parle généralement de réseaux de distribution.

Les réseaux de transport d’électricité sont de vastes systèmes interconnectés s’éta-
lant sur plusieurs pays. En Amérique du Nord, le réseau est ainsi constitué de 4
zones asynchrones : la zone Ouest, la zone Est, la zone du Texas et la zone Qué-
bec (voir la carte 1.1). Chacun de ces réseaux opèrent à une fréquence nominale de
60Hz, mais ils ne sont pas synchrones entre eux. Ils existent cependant des liaisons
HVDC (liaisons courant continu à haute tension). Les 9 entités régionales décrites
sur la carte ci-dessous se partagent ces quatre zones asynchrones et s’assurent du
bon fonctionnement du réseau.

FIGURE 1.1 – 4 zones d’interconnexions en Amérique du Nord,
crédit Bouchecl / CC BY-SA

En Europe, on décompte 6 zones asynchrones, avec une principale pour l’Eu-
rope Continentale (voir la carte 1.2), et la zone russe qui n’est pas représentée sur
cette carte. La fréquence nominale est de 50Hz. Des liaisons HVDC existent égale-
ment entre ces différentes zones. On en trouve par exemple entre la Belgique et le

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NERC-map-en.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0


1.1. Contexte 15

Royaume-Uni, la Norvège et le Danemark et le Royaume-Uni et l’Irlande. Les ges-
tionnaires de réseaux des différents pays se partagent le travail d’assurer l’exploita-
tion du réseau sur leurs territoires.

FIGURE 1.2 – Réseau européen : Organisation des gestionnaires de
réseau, Crédit Wiki Commons / CC BY-SA

Cette grande interconnexion des réseaux électriques a deux avantages princi-
paux. Le premier est la sûreté du système lié à sa plus grande inertie : des centaines
de générateurs sont connectés, la perte de l’un d’entre eux n’a donc qu’un impact
limité. Le second avantage est économique : la grande interconnexion permet de gé-
rer les différents types de ressources et de demandes de manière économiquement
optimale. Les réseaux sont également maillés, de manière à assurer une certaine ro-
bustesse. Les réseaux doivent, en particulier, garantir la règle du N-1. Cette règle
stipule que le réseau doit rester viable après la perte de n’importe quel élément du
réseau (ligne, groupe de production, transformateur...). Le réseau n’est en revanche
pas tenu de résister à la perte de plus d’un ouvrage (sauf si les ouvrages possèdent
des modes communs importants). Les incidents, bien que peu fréquents, peuvent
avoir de graves conséquences. Ainsi, le 23 septembre 2003 à 3h du matin, l’Italie, à
l’exception de la Sardaigne, s’est trouvée entièrement plongée dans le noir pendant
près de 12 heures. Cet incident a impacté 56 millions de personnes. Les enquêtes
ont révélé que les flux entre l’Italie et les pays voisins étaient très importants à cette
période, en raison d’un fort import d’électricité de la part de l’Italie. La nuit blanche
à Rome avait lieu à cette date, ce qui a résulté en une forte et inhabituelle consom-
mation. Une première ligne, la ligne de Lukmanier, entre la Suisse et l’Italie, a été
touchée par un incendie. Cela a perturbé les flux sur les lignes entre la Suisse et
la France, les deux principaux pays exportateurs, et l’Italie. Une deuxième ligne en
Suisse s’est ouverte, puis en quelques secondes, ce fut au tour des liaisons France-
Italie de s’ouvrir par effet cascade. La fréquence a fortement chuté sur le réseau ita-
lien par manque d’approvisionnement, et en deux ou trois minutes, le réseau s’est

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6d/ElectricityUCTE.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0
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entièrement écroulé (voir SUISSE, 2003).

1.1.2 Problématique liée à l’augmentation de production renouvelable

Aujourd’hui, le paysage de la production électrique est en train de subir une mo-
dification profonde. Historiquement, la production était centralisée. Cette centralisa-
tion était liée à plusieurs facteurs : une économie d’échelle, la recherche d’un système
sûr et une régulation en faveur de larges installations de production (MARTIN, 2009).
Aujourd’hui, la production se décentralise de plus en plus et se répartit sur tout le
territoire. PEPERMANS et al., 2005 explique ce phénomène par deux facteurs princi-
paux : la libéralisation du marché de l’électricité et des préoccupations environne-
mentales. Les politiques environnementales d’un certain nombre de pays visent en
effet à promouvoir les énergies renouvelables, provoquant par conséquent une aug-
mentation de la production décentralisée.

De nombreux projets voient le jour afin de promouvoir ces énergies renouve-
lables. En Australie par exemple, la politique gouvernementale RET (Renewable
Energy Target) visait à atteindre 23,5% de production renouvelable, soit 33TWh en
2020. Cette cible a été atteinte dès 2019. L’IRENA, l’agence internationale des ener-
gies renouvelables, a proposé dans un rapport (TAYLOR et MICHAEL, 2020) des es-
timations sur les subventions accordées aux énergies renouvelables de la part des
pouvoirs politiques à travers le monde. Selon cette étude, les subventions ont été de
167 milliards de dollars américains (USD) en 2017, contre 128 milliards USD en 2015.
La figure 1.3 présente la part de ces subventions accordées pour la production renou-
velable selon les différents pays. C’est l’Union Européenne qui a accordé le plus de
subventions pour la production renouvelable avec 78 milliards USD, soit 62 % du to-
tal des subventions mondiales accordées pour la production renouvelable sur 2017.
Le Japon et la Chine représentent 15% et 12% respectivement. De manière globale en
2017, c’est l’énergie solaire qui a reçu la plus large part de subventions (48% soit 60.8
milliards USD) suivie par l’éolien onshore (25% soit 31.6 milliards USD).

Cet essor des énergies renouvelables, poussé par les pouvoirs publics et la prise
de conscience collective du réchauffement climatique, n’est pas sans effet sur les ré-
seaux électriques. La production d’électricité devient de plus en plus hétérogène, va-
riable et incontrôlable, en particulier avec la forte croissance de la production solaire
et éolienne. Cette production intermittente augmente la difficulté pour exploiter les
réseaux d’électricté en toute sécurité.

1.1.3 Nécessité d’évolution des réseaux électriques

Pour résoudre les défis liés aux raccordements massifs d’énergies renouvelables,
les réseaux électriques évoluent et doivent continuer d’évoluer. La problématique
qui nous intéresse plus particulièrement dans le cadre de la thèse est l’augmentation
des flux sur les lignes électriques suite à ces raccordements de production renouve-
lable massifs. Les lignes électriques ont des capacités de transport limitées. Si elles
transportent trop d’énergie, les matériaux les constituant s’échauffent et se dilatent.
Les lignes s’affaissent et la distance entre les lignes et le sol s’en trouve diminuée.
Des arcs électriques peuvent alors se créer entre ces lignes et des éléments à proxi-
mité (arbres, maisons, personnes). Quand les lignes électriques deviennent saturées
et ne permettent plus de transporter davantage d’électricité, on parle de congestion.
Nous considérerons la définition suivante dans le reste de ce manuscrit.
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FIGURE 1.3 – Estimations des subventions pour la production d’éner-
gie renouvelable et de biocarburant par l’IRENA, Crédit Taylor, Mi-
chael (2020), Energy subsidies: Evolution in the global energy trans-
formation to 2050, International Renewable Energy Agency, Abu

Dhabi

Définition 1 (Congestion) Etat de saturation d’une ligne électrique. On ne peut alors
pas procéder au transport de toute la quantité d’électricité nécessaire.

Le développement de nouvelles lignes pour éviter les congestions rencontre des
difficultés, notamment en raison des coûts, des problèmes environnementaux et de
la difficulté d’acceptation des populations. Cette construction de nouvelles lignes
peut être évitée par une optimisation du réseau déjà existant, notamment grâce à
une meilleure accessibilité des données du terrain et le perfectionnement des tech-
niques de contrôle (SCIENCES, MEDICINE et al., 2016). MEYER et al., 2020 présente
certaines des dernières innovations permettant de faire un meilleur usage des équi-
pements déjà existants. L’utilisation des techniques de Dynamic Line Rating (DLR)
est notamment décrite. Le DLR vise à analyser en temps réel la température des
conducteurs et les données météorologiques, et calculer de manière fine les intensi-
tés maximales pouvant être autorisées sur les lignes.

Parallèlement à cela, le développement du stockage peut aussi offrir une piste
pour compenser les difficultés liées aux raccordements massifs de renouvelable.
PAHALAWATHTHA, KINGSMILL et KLINGENBERG, August 2018, Paris décrit une ex-
périmentation en Australie datant de 2017 visant à utiliser des batteries de 100 MW
et 129 MWh pour augmenter les capacités de transmission des réseaux de transport
d’électricité et ainsi limiter les congestions.

Les deux éléments mentionnés précédemment, à savoir le stockage et l’appari-
tion de nouvelles méthodes de contrôle pour exploiter les réseaux d’électricité au
plus près de leurs limites, sont au coeur de cette thèse. L’objectif ici est de construire
des stratégies de contrôle des batteries afin d’augmenter les capacités de transport
des réseaux d’électricité en exploitant ceux-ci au plus près de leurs limites.

https://www.irena.org/publications/2020/Apr/Energy-Subsidies-2020
https://www.irena.org/publications/2020/Apr/Energy-Subsidies-2020
https://www.irena.org/publications/2020/Apr/Energy-Subsidies-2020
https://www.irena.org/publications/2020/Apr/Energy-Subsidies-2020
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1.1.4 RTE, le cas français

RTE (Réseau de Transport d’Electricité) est l’unique gestionnaire du réseau pu-
blic de transport d’électricité français. Celui-ci comprend environ 105 000 km de
lignes à haute et très haute tension. On retrouve les niveaux de tension présents sur
les réseaux européens (400kV, 225kV, 90kV et 63kV). Le réseau 400kV en particulier
constitue le réseau de grand transport (RTE, 2009) et assure le transport de l’élec-
tricité à travers tout le territoire. Il alimente les grandes zones de consommation et
assure également les interconnexions avec les pays limitrophes. Les réseaux 90kV
et 63kV sont qualifiés de réseaux haute tension et jouent le rôle de la répartition ré-
gionale d’électricité. Les défis mentionnés précédemment concernant l’apparition de
congestions suite aux raccordements massifs de production renouvelable touchent
également RTE, et plus particulièrement les réseaux 63kV et 90kV : c’est en effet sur-
tout à ces niveaux que se font les raccordements de production renouvelable. Les
projets lancés, ainsi que les objectifs fixés par les pouvoirs publics, font fortement
augmenter la part de renouvelable. L’objectif est de 40% de production d’électricité
renouvelable d’ici 2030 en France (RTE et al., 2019), et rien que sur le dernier tri-
mestre de 2019, un raccordement supplémentaire d’énergie renouvelable totalisant
809 MW a été effectué.

Les Schémas Régionaux de Raccordement au Réseau des Energies Renouvelables

En France, les Schémas Régionaux du Climat de l’Air et de l’Énergie (SRCAE),
arrêtés par le préfet de région après approbation du conseil régional, fixent des ob-
jectifs de développement de la production d’énergie renouvelable à l’horizon 2020.
Sur cette base, RTE a élaboré, en accord avec les gestionnaires des réseaux publics
de distribution d’électricité concernés, les Schémas Régionaux de Raccordement au
Réseau des Énergies Renouvelables (S3REnR). Ces scénarios sont présentés en détail
pour chaque région sur le site internet de RTE. RTE, 2014 présente par exemple le
schéma régional de raccordement au réseau des énergies renouvelables de la ré-
gion Provence Alpes Côte d’Azur. Ces scénarios précisent, entre autres, la capa-
cité d’accueil globale et locale des énergies renouvelables. Certaines zones du ré-
seau vont voir leur production augmenter fortement, ce qui va générer de nouvelles
contraintes. Les scénarios S3REnR donnent le cadre des développements du réseau
à prévoir. Ces scénarios sont mis à jour régulièrement en fonction de l’évolution des
hypothèses de production et du contexte réglementaire. Ils sont discutés et approu-
vés lors de délibérations au sein de la CRE (Commission de Régulation de l’Ener-
gie). Les délibérations sont publiques et consultables sur le site internet de la CRE
(https://www.cre.fr). L’horizon actuel des S3REnR est 2030.

Les contraintes résultantes des raccordements prévus dans les S3REnR nous in-
téressant ici sont les congestions sur les réseaux de 63kV et 90kV. Actuellement, sur
ces réseaux 63kV et 90kV, les seules protections existantes en cas de congestion sont
des disjoncteurs. Des capteurs mesurent l’intensité des lignes. Si les limites définies
sont dépassées, le disjoncteur s’actionne et la ligne est ouverte. Les flux se reportent
alors sur d’autres lignes à proximité et le danger est une ouverture de lignes en cas-
cade pouvant amener une coupure de consommation dans toute la zone concernée.
Des développements et renforcements du réseau 63kV ou 90kV sont nécessaires afin
de pallier ces dangers.

https://www.cre.fr
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Projet RINGO

Le rapport parlementaire (AUBERT et MEYNIER-MILLEFERT, 2019) souligne les
besoins en flexibilité du réseau d’électricité français liés au développement des éner-
gies renouvelables et de leur variabilité. Le stockage est un de ces moyens de flexi-
bilité. Le rapport insiste sur le fait que "le stockage devra[it] permettre d’éviter des
investissements d’infrastructure coûteux, notamment en renforcement des réseaux
pour faire face aux risques de congestion". Le rapport présente ensuite le projet
RINGO, un projet mené par RTE et dont le but est d’introduire du stockage de
grande capacité sur son réseau, comme une solution aux congestions crées par les
raccordements de renouvelable. Ce projet est un démonstrateur expérimental de
taille industrielle visant à valider l’utilisation de batteries sur les réseaux de trans-
port d’électricité pour gérer des congestions locales. Il doit permettre à RTE d’ap-
prendre à maîtriser pratiquement et techniquement l’outil que sont les batteries en
terme de gestion des congestions. Le dossier de saisine du projet RINGO présenté à
la Comission de Régulation de l’Energie (RTE, 2017) insiste sur les trois avantages
du projet par rapport à des solutions plus traditionnelles :

• une meilleure acceptabilité sociale – Les batteries sont mieux acceptées socia-
lement que les solutions traditionnelles (à savoir la construction de nouvelles
lignes). Celles-ci rencontrent parfois une opposition qui les rend coûteuses et
longues à mettre en œuvre.

• la rapidité de développement permettant de prendre une décision d’investis-
sement sans anticipation excessive - La construction de nouvelles lignes est
beaucoup plus longue à mettre en oeuvre (de l’ordre d’une dizaine d’année)
que l’implantation d’une batterie (3 ans pour le projet RINGO).

• la réversibilité de la solution, permettant de gérer des situations de contraintes
transitoires (les batteries peuvent être déplacées sur un autre site).

Le projet RINGO vise ainsi, selon les mots de François Brottes, le président du
directoire jusqu’en 2020, à aider RTE à relever les défis de la transition énergétique
(dans un article paru dans les les "Echos" le 22 janvier 2020 par Hortense Goulard) :
« Avec ce projet, nous voulons faire la démonstration que le réseau de transport
d’électricité est au coeur du Green Deal (pacte vert) européen ». De manière plus
précise, le projet RINGO va introduire trois batteries situées à trois endroits diffé-
rents sur le réseau et dont le but sera de résoudre les congestions. Les capacités de
ces batteries seront de l’ordre de 12MW-24MWh et seront connectées sur le réseau
63 ou 90kV, dans les Hautes-Alpes sur le site de Ventavon, en Haute-Vienne sur le
site de Bellac et en Côte d’Or à Vingeanne. Pour donner un ordre de grandeur, 12
MW correspondent environ à la production de 5 éoliennes ou à la consommation
d’une ville de 10000 habitants. Le projet RINGO a été approuvé par la Comission
de Régulation de l’Energie (Délibération de la Commission de Régulation de l’Energie du
7 décembre 2017 portant approbation du programme d’investissements de RTE pour 2018),
qui a validé un budget de 80 millions d’euros.

1.1.5 Un exemple de l’utilisation de batteries pour lever une congestion

Ce paragraphe développe un exemple issu d’un communiqué de presse de RTE
(RTE, 2020) sur le projet RINGO. Cet exemple permet de mettre en évidence le
concept de ligne virtuelle et ainsi expliquer de manière précise comment les bat-
teries peuvent contribuer à lever des congestions.

https://www.lesechos.fr/industrie-services/energie-environnement/batteries-hydrogene-rte-planche-sur-le-reseau-electrique-du-futur-1165193
https://www.cre.fr/Documents/Deliberations/Approbation/programme-d-investissements-rte-2018
https://www.cre.fr/Documents/Deliberations/Approbation/programme-d-investissements-rte-2018
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Définition 2 (Ligne virtuelle) Une ligne virtuelle entre A et B se crée quand le sto-
ckage en A et le déstockage en B d’électricité s’équilibre à chaque instant. Soit x(t) la
quantité stockée et destockée à l’instant t, la ligne virtuelle transporte x(t).

Le schéma 1.4 se base sur les trois sites choisis pour le projet RINGO. Dans
l’exemple présenté, la ligne entre Bellac et le réseau principal est saturée : la pro-
duction éolienne et solaire sur Bellac est de 110MW, alors que la ligne a une capacité
de 100MW. La batterie présente à Bellac charge alors 10MW pour réduire le flux sur
la ligne à 100MW. Les batteries à Vingeanne et Ventavon déchargent respectivement
2MW et 8MW. Tout se passe comme s’il existait "deux lignes virtuelles", une entre
Bellac et Vingeanne sur laquelle circulerait 2MW et une entre Bellac et Ventavon sur
laquelle circulerait 8MW. Bellac peut donc exporter ses 110MW produits, même si la
ligne qui le relie au reste du réseau n’a que 100MW de capacité.

FIGURE 1.4 – Projet RINGO, Source Fiche presse 2020, Le stockage
d’électricité RINGO

Cet exemple, en soulignant la manière dont les batteries peuvent contribuer à
augmenter les capacités de transport des réseaux électriques à l’aide de lignes vir-
tuelles, permet de conclure la partie contexte de cette introduction.

Les batteries peuvent ainsi être une solution au problème de l’essor des éner-
gies renouvelables et des congestions résultantes introduit précédemment. Le but de
cette thèse est de proposer une manière d’exploiter des batteries présentes à l’échelle
d’un réseau de transport d’électricité afin d’augmenter les capacités de transport de
ces réseaux. La partie qui suit s’attache à décrire le problème que nous cherchons à
résoudre de manière plus détaillée.

https://media.rte-france.com/transition-energetique-de-nouvelles-flexibilites-indispensables-au-reseau-electrique-pour-reussir-le-green-deal/
https://media.rte-france.com/transition-energetique-de-nouvelles-flexibilites-indispensables-au-reseau-electrique-pour-reussir-le-green-deal/
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1.2 Le pilotage des batteries pour la gestion des congestions :
présentation du problème

Le but de la thèse est de proposer des algorithmes pour piloter des batteries
afin de résoudre des congestions présentes sur les réseaux de transport d’électricité
maillés. Cette partie présente les différents aspects du problème : les objectifs recher-
chés de ce système de pilotage et les contraintes opérationnelles. Le projet RINGO
de RTE présente un cas d’application parfait pour tester les algorithmes développés
dans le cadre de cette thèse. Les données que nous utiliserons pour valider nos al-
gorithmes en seront issues. Pour cette raison, la fin de cette partie devient un peu
plus spécifique au cas de ce projet. Nous y présenterons de manière plus précise les
caractéristiques des zones concernées par l’installation des batteries dans le projet
RINGO, ainsi qu’un aspect régulatoire sur l’exploitation des batteries imposé à RTE
par la Commission de Régulation de l’Energie.

1.2.1 La rapidité d’action des batteries, un atout majeur dans la gestion
des congestions

Les batteries permettent d’augmenter les capacités du réseau grâce au principe
de ligne virtuelle décrit précédemment. Mais les batteries possèdent un autre atout
dans la gestion des congestions : leur rapidité d’action. Cette rapidité d’action va
permettre aux gestionnaires de réseaux d’électricité d’exploiter leur réseau au plus
près de leurs limites, permettant ainsi d’augmenter encore les capacités de transport.

Exploitation du réseau au plus près de ses limites opérationnelles

Exploiter le réseau au plus près des limites opérationnelles sous-entend le dé-
ploiement de plus en plus de processus automatiques permettant des actions très
rapides afin de garantir ces limites. En effet, les flux électriques sur les lignes sont
fluctuants, et ceci sera d’autant plus vrai que la part de renouvelable augmente. Plus
les moyens de contrôle des flux ont besoin de temps pour se mettre en place, plus la
marge opérationnelle doit être importante.

Définition 3 (Marge opérationnelle) On définit ici la marge opérationnelle comme
la différence entre la limite physique de la ligne électrique et celle fixée lors de l’exploita-
tion afin de pallier les variations de flux.

En l’absence de moyens d’action rapides pour contrer une potentielle augmen-
tation soudaine des flux, une marge opérationnelle importante par rapport aux li-
mites doit être prise. Si, au contraire, des moyens rapides et automatiques sont mis
en place pour réagir en cas d’augmentation, ces marges peuvent être réduites, et par
conséquent les capacités de transport augmentent.

La figure 1.5 illustre ce phénomène. La marge opérationnelle est caractérisée par
le tube d’incertitude sur la trajectoire du flux électrique. Les incertitudes se pro-
pagent avec le temps sur une fenêtre de prédiction. Si le délai associé aux actions
est de 2 secondes, il suffit de prendre σ2s comme marge opérationnelle. Si le délai
est de 30 secondes, il faudra prendre la marge σ30s. Le tube d’incertitude et la marge
associée définissent la capacité de transport de la ligne.
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FIGURE 1.5 – Définition de la marge opérationnelle

Caractéristiques des batteries

Les batteries présentent des caractéristiques particulièrement intéressantes dans
ce contexte. Elles constituent un moyen d’action beaucoup plus rapide que les le-
viers traditionnels, à savoir la limitation de production renouvelable. Limiter la pro-
duction renouvelable permet, comme les batteries, de réduire les flux sur une zone,
mais il est généralement observé que la mise en place de la limitation de production
nécessite un délai plus important que la charge d’une batterie. Dans le cas de RTE,
on estime aujourd’hui que limiter la puissance d’un parc éolien ou photovoltaïque
nécessite plusieurs dizaines de secondes, tandis qu’une batterie, peut elle, passer à
sa puissance maximale en une seconde. Le retard (décision-commande-action) de
la limitation de production renouvelable dans le cas de RTE est lié aux interfaces
existantes entre RTE et les producteurs, ainsi qu’à l’inertie des pales d’éoliennes. Les
batteries ont, elles, la possibilité de moduler rapidement la puissance injectée ou sou-
tirée, avec des variations fréquentes. Elles permettent également de ne pas perdre de
l’énergie 1 ; elles ne constituent qu’un report dans le temps de la production, et non
pas une perte de celle-ci, contrairement à la limitation de production renouvelable.

Le choix des batteries, leur capacité et leur lieux d’implémentation sont des cri-
tères importants à prendre en compte pour une gestion efficace des congestions.
L’utilisation de la technologie lithium-ion est plutôt répandue. Par exemple, les 129MWh
de stockage installés en Australie près de Jamestown sont des batteries lithium-ion
installées par Tesla. Pour le projet Ringo, deux des batteries seront également des
batteries lithium-ion. La troisième batterie, installée par Blue Solutions, sera une bat-
terie lithium métal polymère (LMP). Le choix des capacités des batteries et leur lieu
d’implantation nécessitent des études approfondies sur les zones candidates. Ces
choix dépendent des caractéristiques des zones, des capacités des lignes, des capaci-
tés de production, de la profondeur des congestions... Les choix de capacité et d’em-
placement ne font pas partie du problème traité dans la thèse. Dans le cadre du projet
RINGO, 5 sites ont été pré-sélectionnés, basé sur des études technico-économiques
(RTE, 2017), principalement en raison des congestions qui sont prévues à l’horizon
de l’installation des batteries (2020-2021). La décision finale a été basée sur différents
critères, notamment les impacts sur l’environnement, la complexité des procédures
administratives et la disponibilité de terrains proches des postes RTE sur lesquels

1. modulo les pertes associées au rendement des installations de stockage

https://www.blue-solutions.com/
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peuvent se raccorder les batteries. Deux des trois sites choisis avaient fait l’objet de
décisions de renforcement de réseau de la part de RTE. Ces renforcements ont été
annulés ou reportés du fait de la décision d’implanter les batteries, générant un coût
évité estimé entre 6 et 8 millions d’euros (non nettés des coûts du projet RINGO).

1.2.2 La limitation de production renouvelable : un levier indissociable
des batteries pour la gestion des congestions

Les batteries ont des capacités limitées, en puissance et en énergie. Elles ne sont
pas nécessairement en mesure de résoudre toutes les congestions, surtout si celles-
ci durent sur plusieurs heures consécutives. Les batteries ne peuvent généralement
être utilisées seules pour la gestion des congestions. Il est alors nécessaire de les
combiner avec d’autres leviers. Dans l’élaboration des S3RENR, il a été jugé trop
coûteux de développer le réseau afin d’accommoder 100 % de la production renou-
velable maximale. La décision a été prise d’en accommoder seulement 70 %. La pro-
duction est majoritairement d’origine solaire et éolienne. Elle atteint donc rarement
100% des capacités installées. Dans les cas où elle dépassera les 70% de production
maximale, les batteries ne seront pas toujours suffisantes pour gérer les congestions,
et la production devra être limitée. La limitation de production renouvelable sera
donc utilisée en complément de l’action des batteries. Des détails sont donnés dans
les différents Schémas Régionaux de Raccordement au Réseau des Énergies Renouvelables
(S3EnR). Dans ce manuscrit, nous utiliserons également la limitation de production
renouvelable comme action complémentaire à l’action des batteries pour gérer les
congestions (avec un retard non négligeable par rapport à l’action des batteries). Il
est à noter que la limitation de production renouvelable peut se faire de manière
continue, ou dans certain cas, en "tout ou rien", selon les interfaces disponibles et les
contractualisations mises en place.

1.2.3 Contraintes opérationnelles à RTE

1.2.3.1 Politique de gestion des risques sur les réseaux de transport d’électricité

Le système de pilotage des batteries doit permettre de garantir que les flux res-
pectent les capacités des lignes électriques. Dans PLATBROOD et al., 2011, une formu-
lation générale pour les contraintes de capacité pesant sur les lignes électriques est
présentée. Elle détaille les différents seuils représentant ces contraintes de capacité,
et qu’on nomme limite thermique.

Définition 4 (Limite thermique) La limite thermique d’une ligne est composée de
différents seuils décrivant les intensités limites acceptables des lignes en situation nor-
male et les surcharges acceptables en cas d’incidents sur le réseau. Ces surcharges ac-
ceptables sont associées à des durées.

L’hypothèse sous-jacente à ces différentes limites est que les surcharges n’en-
dommagent pas les lignes de manière immédiate. En effet, quand la ligne entre en
surcharge, les matériaux qui la constituent s’échauffent par effet Joule. Les équations
détaillant l’échauffement des lignes sont décrites dans le chapitre 3. L’échauffement
n’est pas immédiat et cette inertie thermique permet la mise en place d’actions cor-
rectives rapides. Dans la suite, nous détaillerons deux types d’actions : les actions
curatives et les actions préventives.
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Définition 5 (Action curative) Les actions curatives sont les actions intervenant après
un incident afin de rétablir une situation acceptable sur le long terme dans le respect des
limites thermiques de la ligne.

Définition 6 (Action préventive) Les actions préventives sont prises indépendam-
ment des incidents. Le but de ces actions est d’empêcher un échauffement excessif de la
ligne (en cas d’incident ou non) qui ne puisse être résolu par des actions curatives.

La figure 4.2 présente les quatre seuils définissant les limites thermiques que l’on
utilisera tout au long de ce manuscrit.

• Le seuil permanent - c’est la limite sous laquelle le flux électrique peut rester
indéfiniment sans abîmer la ligne.

• Le seuil immédiat - si cette limite est dépassée, des mesures de sécurité s’ac-
tivent et ouvrent la ligne. Il faut éviter à tout prix de franchir ce seuil.

• Le seuil court terme - Limite permettant la mise en place d’actions curatives
rapides.

• Le seuil long terme - Limite permettant la mise en place d’actions curatives
longues.

FIGURE 1.6 – Limites thermiques

Deux cas se distinguent : un cas où il n’y a pas d’incident sur le réseau et un cas
avec incident. On appelle ce premier cas sans incident situation en N et le second cas
situation N-1. L’exploitation du réseau est différente selon la situation :

• Dans une situation en N, il faut s’assurer de deux éléments. Le premier est que
les flux soient sous leur limite permanente. Le second élément est le fait que
si un incident se produit, les flux ne dépassent pas les seuils immédiats, et ce
quelque soit l’incident. On utilisera pour cela les actions préventives.

• Dans une situation N-1, l’exploitation du réseau doit faire en sorte que les flux
respectent les différentes limites thermiques, afin de revenir à une situation où
les flux sont à nouveau sous le seuil permanent. On utilisera dans ce cas les
actions curatives.



1.2. Le pilotage des batteries pour la gestion des congestions : présentation du
problème

25

Pour modéliser les contraintes de capacité des lignes électriques, il faut donc
considérer plusieurs états du réseau : un état sans incident, un état pour chacun
des incidents avant et après usage des actions préventives et curatives. On intro-
duit quelques notations afin d’exprimer ces contraintes qui seront reprises dans la
suite du manuscrit. Soit ZN l’ensemble des noeuds du réseau. ZN ⊂N. On appelle
Z L l’ensemble des lignes. Une ligne est dénotée par ses deux extrémités i et j avec
i ∈ ZN et j ∈ ZN . Z L ⊂ N2, son cardinal correspondant au nombre de lignes élec-
triques de la zone considérée.ZC dénote les incidents considérés dans le modèle. On
considérera qu’un seul incident peut se produire à la fois (le réseau doit en effet être
robuste à la perte d’un unique ouvrage à la fois). Un incident est constitué dans notre
modèle par la perte d’une ligne. ZC ⊂N2 et son cardinal correspond au nombre de
lignes pouvant être perdues. On note FN

ij le flux dans le cas sans incident sur la ligne
ij ∈ Z L. FC

ij,kl est le flux sur la ligne ij ∈ Z L dans le cas où l’incident kl ∈ ZC s’est

produit. Ce flux est pris directement après l’incident. F
′C
ij,kl (resp. F

′′C
ij,kl) est le flux sur

la ligne ij ∈ Z L dans le cas de l’incident kl ∈ ZC après les actions curatives rapides
(resp. après les actions curatives rapides et longues). Des équations peuvent lier FC

ij,kl ,

F
′C
ij,kl et F

′′C
ij,kl . Elles dépendent de la modélisation choisie, et seront présentées dans la

suite. Les contraintes de capacité peuvent alors s’écrire de la manière suivante :

FN
ij ≤ Lperm, ∀ij ∈ ZL (1.1)

FC
ij,kl ≤ Lcourt, ∀ij ∈ ZL, kl ∈ ZC (1.2)

F
′C
ij,kl ≤ Llong, ∀ij ∈ ZL, kl ∈ ZC (1.3)

F
′′C
ij,kl ≤ Lperm, ∀ij ∈ ZL, kl ∈ ZC (1.4)

RTE exploite son réseau avec des contraintes de capacité de ce type. Le tableau
1.1 donne une idée approximative des seuils pour les lignes des zones concernées
par le projet RINGO (STRAUB et al., 2019). Les limites sont différentes selon les sai-
sons. Cela vient du fait que les températures sont plus élevées en été, donc le refroi-
dissement des lignes est moins efficace qu’en hiver.

Seuil permanent Seuil long terme Seuil court-terme

Eté 70 81 101

Hiver 81 99 101

TABLE 1.1 – Limites de capacité des lignes en fonction des saisons
(MW)

1.2.3.2 Caractéristiques des zones du projet RINGO

Les batteries sont prévues pour résoudre des congestions locales. Elles ne peuvent
agir que pour modifier les flux dans des zones proches de l’endroit où elles sont im-
plantées. Dans le cadre du projet RINGO, les zones concernées par les batteries sont
des zones du réseau 63 ou 90 kV, comprenant entre une dizaine et une cinquantaine
de postes électriques. Un poste électrique peut être vu comme un noeud du réseau.
Il n’y avait, et il n’y a actuellement, pas ou très peu de congestions sur les zones
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concernées par le projet RINGO. Les congestions vont apparaître en raison des nom-
breux raccordements de renouvelable. Ces congestions seront des contraintes dites
d’évacuation.

Définition 7 (Contrainte d’évacuation) Une contrainte d’évacuation est liée à une
congestion apparaissant lors de l’export d’électricité produite dans la zone vers le reste
du réseau, et plus précisément quand la quantité d’électricité produite à exporter est
supérieure à la capacité maximale des lignes.

Les zones concernées par le projet RINGO étaient en effet à l’origine uniquement
consommatrices. Elles n’ont pas été conçues pour exporter de l’électricité et c’est ce
que le réseau va pourtant leur demander. Les contraintes d’évacuation seront d’au-
tant plus probables sur ces zones quand la consommation de la zone sera faible et sa
production importante. La figure 1.7 résume la situation.

FIGURE 1.7 – Transformation des zones traditionnelles suite à l’in-
tégration de production renouvelable avec apparition de contraintes

d’évacuation

Un point important est à souligner : comme les congestions apparaissent en rai-
son de raccordement de production renouvelable, couper toute la production permet
de résoudre les congestions. Sur les zones que nous étudions, il existe donc toujours
une stratégie permettant d’éviter les congestions, même en l’absence de batteries
(stratégie nécessaire dans le cas où les batteries seraient hors-service ou en incapacité
d’absorber davantage d’énergie). Une conclusion émerge donc déjà ici : la faisabilité
du problème de décision pour les variables de commande mise en oeuvre est assu-
rée. Il faudra cependant prendre en compte le délai pour couper cette production.
L’aspect retard devra donc être intégré dans la prise de décision sous contraintes.

1.2.3.3 Régulation imposée par la CRE sur le projet RINGO

Lors de l’implantation de batteries par des gestionnaires de réseaux, des aspects
régulatoires peuvent être à prendre en compte. Dans le cadre du projet RINGO, la
Commission de Régulation de l’Energie a donné son accord à l’expérimentation des
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batteries dans le cadre de la gestion de congestions soumis à quelques conditions.
L’expérimentation doit notamment se dérouler en deux temps (voir Délibération de
la Commission de Régulation de l’Energie du 7 décembre 2017 portant approbation du pro-
gramme d’investissements de RTE pour 2018) :

• Dans un premier temps, une condition d’équilibrage sur les batteries est im-
posée. La somme de la puissance injectée sur le réseau par les batteries doit
être nulle à chaque instant. La raison derrière cette condition est le fait que la
plupart des gestionnaires de réseau ne peuvent pas être producteurs d’éner-
gie. Ils coordonnent généralement l’équilibre offre-demande et sont soumis à
des règles précises. Dans le cas français, RTE ne peut pas posséder d’énergie.
Cette condition ajoute une contrainte supplémentaire lors de l’exploitation des
batteries. Ce premier temps pourra durer trois ans maximum.

• Dans un second temps, les batteries devront pouvoir être exploitées par des
tiers pour des usages potentiellement multiples tels que le réglage de la ten-
sion, l’ajustement de l’équilibre offre-demande ou la gestion des congestions.
Ces modalités restent à définir.

Ces éléments imposent de prendre en compte la condition d’équilibrage des in-
jections des batteries dans le modèle qui sera formulé. Dans la pratique, cet équi-
librage des injections sera réalisé par un contrôleur global envoyant des consignes
aux différentes zones toutes les minutes, et visant à maintenir constant le stock glo-
bal des trois batteries Ringo. Notons ZT cette période d’équilibrage d’une durée de
1 minute. Soit ZB l’ensemble des batteries et Pbatt,t

i , la puissance injectée dans la bat-
terie i ∈ ZB ⊂N, au temps t ∈ ZT. La condition d’équilibrage se formule alors :

∑
t∈ZT

∑
i∈ZB

Pbatt,t
i = 0 (1.5)

1.2.4 Multi-service et batteries

Les batteries ne sont pas nécessairement utilisées à leur pleine capacité à tout mo-
ment pour la gestion des congestions. Quand les flux sont peu importants en raison
d’une faible production et consommation par exemple, il n’y pas de condition im-
posée sur l’utilisation des batteries. Leurs capacités résiduelles peuvent être utilisées
pour d’autres services. EYER et COREY, 2010 souligne l’importance de combiner dif-
férentes utilisations des batteries. Les prix des batteries restent en effet élevés. L’uti-
lisation des batteries pour la gestion des congestions peut être certes intéressante,
mais la rentabilité peut être augmentée en multipliant les utilisations et par consé-
quent les sources de revenues. NAMOR et al., 2018 classe les services que peuvent
offrir les batteries en trois catégories :

• l’arbitrage sur les marchés qui consiste à vendre et acheter l’électricité en fonc-
tion des prix pour générer un revenu.

• les services systèmes (ancillary services) qui consistent en un ensemble de ser-
vices qu’une batterie peut offrir à un gestionnaire de réseau pour assurer la sû-
reté du système (réglage de fréquence, réserves primaires et secondaires pour
assurer l’équilibre entre la consommation et la production).

• les objectifs de contrôle locaux, comme la gestion des congestions ou le réglage
de tension.

https://www.cre.fr/Documents/Deliberations/Approbation/programme-d-investissements-rte-2018
https://www.cre.fr/Documents/Deliberations/Approbation/programme-d-investissements-rte-2018
https://www.cre.fr/Documents/Deliberations/Approbation/programme-d-investissements-rte-2018
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L’idée derrière cette thèse est d’utiliser les batteries pour gérer des congestions
locales, tout en proposant une architecture de contrôle qui permette l’utilisation des
batteries pour d’autres services dans le cas où elles seraient disponibles.

1.2.5 Un système de contrôle basé sur deux niveaux

En raison des différentes problématiques introduites ci-dessus, nous avons dé-
cidé de baser le système de pilotage des batteries présenté dans cette thèse sur deux
niveaux. Le premier niveau est un niveau supérieur, ou niveau dit de planification, le
second niveau un niveau bas, dit niveau temps réel. Le rôle du niveau bas est d’en-
voyer des ordres de charge ou décharge aux batteries afin que les flux électriques
respectent les limites de capacité des lignes. Il doit être en mesure d’agir rapidement
(voir section 1.2.1). La rapidité d’action nécessaire a deux conséquences :

• Le niveau bas est construit sous la forme d’un contrôle local pour réduire les
temps de communication (mesures, décisions, actions). Le niveau bas n’est, par
conséquent, pas en mesure de prendre en compte des contraintes inter-zones,
comme par exemple la contrainte d’équilibrage des injections des batteries im-
posée par la Commission de Régulation de l’Energie sur le projet RINGO de
RTE (voir 1.2.3.3).

• Le niveau bas possède une vision relativement court terme des congestions
(nombre de pas de temps des contrôleurs temps réel limité). Il n’est, pour cette
raison, pas capable d’anticiper les congestions à long-terme et préparer les bat-
teries pour la venue de celles-ci. La préparation des batteries pour les conges-
tions implique surtout d’adapter leur niveau de charge pour qu’elles soient en
mesure d’agir dès que les congestions apparaissent.

En raison des deux points cités à l’instant, un niveau supérieur, constitué par
une optimisation haut-niveau, est nécessaire. Ce niveau supérieur devra garantir la
résolution de contraintes inter-zones et l’anticipation des congestions. Il doit assurer
le rôle de la planification des trajectoires des batteries, et doit aussi permettre, lors
de cette planification, d’introduire du multi-service.

1.2.6 Résumé

Il y a actuellement un fort besoin concernant la conception d’un système ca-
pable d’exploiter les batteries pour de la gestion de congestion. Le potentiel est bien
présent ; les projets lancés, l’augmentation de production renouvelable et les poli-
tiques gouvernementales le prouvent. Il s’agit maintenant de modéliser mathéma-
tiquement ce système afin d’en assurer la robustesse et la stabilité. La modélisation
mathématique doit en particulier prendre en compte les caractéristiques suivantes :

• Permettre d’exploiter les batteries et leur rapidité d’action pour contrôler de
manière fine les flux sur les lignes électriques et ainsi exploiter le réseau au
plus près de ses limites.

• Prendre en compte les délais liés à la limitation de production renouvelable.
Les délais dans les actions augmentent la difficulté de résolution des problèmes.

• Prendre en compte le couplage temporel intrinsèque aux batteries (par le ni-
veau de planification pour gérer le niveau de charge des batteries en anticipa-
tion des congestions).
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• Pouvoir intégrer la contrainte d’équilibrage entre les injections des différentes
batteries.

• Pouvoir intégrer du multi-service et interagir avec d’autres acteurs des batte-
ries.

1.3 État de l’art

Un certain nombre de travaux ont été faits sur le rôle des batteries dans les ré-
seaux électriques. Beaucoup de ces travaux regroupent l’action des batteries pour
aider à garantir l’équilibre offre-demande. Ils sont généralement basés sur de la com-
mande prédictive. C’est le formalisme qui sera utilisé dans ce manuscrit également.
La revue de littérature suivante se découpe en trois parties. La première partie sur la
commande prédictive explique pourquoi ce formalisme est bien adapté à notre pro-
blème. La deuxième partie présente des travaux qui ont déjà été effectués concernant
l’action des batteries pour la gestion de congestion. La troisième partie porte sur le
multi-service que peuvent offrir les batteries.

1.3.1 Commande prédictive (Model Predictive Control)

La commande prédictive, connu également sous le nom de Model Predictive
Control (MPC) ou commande à horizon glissant, est une technique de contrôle ba-
sée sur l’optimisation (CAMACHO et ALBA, 2013, MACIEJOWSKI, 2002 et MAYNE

et al., 2000). Elle permet de construire des contrôleurs temps réel qui contiennent
un modèle dynamique du système à contrôler, permettant ainsi une anticipation du
comportement du système. Le modèle prédit en effet le comportement du système
sur un certain horizon de prédiction. Différentes classifications peuvent être faites
concernant les problèmes de commande prédictive. Nous nous intéresserons dans le
cadre de la thèse à des formulations MPC linéaires implicites. Linéaire signifie que
le modèle de prédiction du système est linéaire. Implicite implique que le problème
d’optimisation fini sous-jacent est résolu à chaque pas de temps par des méthodes
itératives ou directes mais sans avoir à priori une formulation explicite en terme
d’une fonction analytique de type feedback (MACIEJOWSKI, 2002). Cela s’oppose
à la commande prédictive explicite qui nécessite la résolution en avance du pro-
blème pour tous les cas possibles et demande une capacité de mémoire conséquente.
(TØNDEL, JOHANSEN et BEMPORAD, 2003). Les raisons du choix d’une formulation
de commande prédictive linéaire implicite seront explicitées dans le chapitre 2 de ce
manuscrit.

La commande prédictive linéaire implicite

Nous introduisons ici la forme MPC pour une dynamique à temps discret qui
sera utilisée dans la suite :

min
x,u

N

∑
k=k0

||xk||2Q + ||uk||2R

s.t. xk+1 = Axk + Buk, k ∈ {k0, k0 + N − 1},
Hxxk + Huuk ≤ H, k ∈ {k0, k0 + N},
xk0 = x0

(1.6)
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xk et uk représentent respectivement l’état du système et le contrôle au pas de
temps k. N est la taille de l’horizon de prédiction et k0 le pas de temps initial. Les
matrices Q et R permettent de définir les poids associés aux coûts des états et des
contrôles dans la fonction objectif. Les matrices A et B définissent le modèle d’évo-
lution du système et les matrices Hx, Hu et H permettent de définir les contraintes
du système. La commande prédictive est définie par l’algorithme suivant.

Algorithme :

1. Résoudre le problème (2.28), permettant d’obtenir uk0

2. Appliquer uk0

3. Remplaçant x0 par xk0+1

4. k0 ← k0 + 1 et répéter.

La commande prédictive implicite se prête bien à notre cas d’application, à savoir
le pilotage des batteries pour la gestion des congestions dans les réseaux de transport
d’électricité. Les modélisations dans le cadre de la commande prédictive que nous
considérerons dans la suite sont assez naturelles. L’état x du système représentera
les flux électriques sur les lignes. La dynamique du système représentera l’évolution
des flux en fonction des actions de contrôle et des perturbations extérieures et sera
décrite par une approximation des équations électriques dans un réseau. Les flux se-
ront soumis à des contraintes, notamment aux contraintes de capacité décrites dans
la partie 1.2.3.1. Les chapitres 2 et 3 de ce manuscrit décriront de manière plus précise
les modélisations choisies.

La commande prédictive pour piloter les batteries dans les réseaux électriques

Dans la littérature, on trouve de nombreuses utilisations de la commande pré-
dictive pour contrôler les batteries dans les smart-grids. ZHANG et al., 2014 pro-
pose par exemple une stratégie basée sur la commande prédictive afin que les batte-
ries compensent les aléas de la production renouvelable et assurent l’équilibre offre-
demande. Le but de cette approche est de minimiser les coûts d’approvisionnement
en électricité d’une micro-grid. L’objectif est défini par :

min
k0+T

∑
k=k0

Y(k) · Price(k) · ∆t (1.7)

Avec Yk, l’électricité importée sur la période k, Price(k), son prix sur la période
k, ∆t le pas de temps, T le nombre de périodes considérées et k0 la première période.
Le prix Price(k) est une donnée du problème. Y(k), l’électricité importée dépend
de la demande sur la microgrid Pload, de la production renouvelable solaire Psolar
et éolienne Pwind, ainsi que de la puissance injectée dans des batteries Pb, avec la
convention Pb ≥ 0 quand la batterie charge depuis la microgrid. Les productions
et consommations sont également considérés comme des données du problème. La
variable de contrôle de ce système est uniquement la batterie, ou plus précisément
la puissance injectée dans la batterie. Les contraintes du système s’écrivent sous la
forme :

Y(k) = Pload(k)− Psolar(k)− Pwind(k) + Pb(k) (1.8)
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Pmin
b ≤ Pb(k) ≤ Pmax

b (1.9)

SOCmin ≤ SOC(k) ≤ SOCmax (1.10)

SOC représente le niveau de charge de la batterie (State of Charge). La résolu-
tion du problème de commande prédictive associé à la fonction objectif (1.7) et aux
contraintes (1.8) à (1.10) permet d’obtenir la stratégie de charge ou décharge de la
batterie Pb(k0). Ce cadre utilise ainsi une formulation de commande prédictive pour
améliorer les performances d’une smart-grid en terme de coûts d’approvisionne-
ment en énergie. Par rapport à notre problématique, les contraintes réseaux ne sont
pas prise en compte ; seules une production et consommation globales sont considé-
rées.

Pour conclure cette brève introduction à la commande prédictive, listons les
avantages qu’elle possède concernant notre cas d’application, à savoir les batteries
pour la gestion des congestions :

• La commande prédictive permet, grâce à son modèle interne du système, la
modélisation de manière explicite des contraintes. Cela nous permettra de fa-
cilement prendre en compte les contraintes de capacité des lignes formulées
dans la section 1.2.3.1.

• La commande prédictive permet de prendre en compte le retard d’action grâce
à son horizon glissant ( OLARU et NICULESCU, 2008 et NORMEY-RICO et CAMACHO,
2008). Elle nous permettra donc d’intégrer le retard lié à la limitation de pro-
duction renouvelable (voir section 1.2.1)

• Elle permet le suivi d’une consigne, éventuellement en utilisant l’aspect an-
ticipatif si la consigne est connue sur un certain horizon dans le futur. L’ar-
chitecture de contrôle envisagée dans ce manuscrit et qui sera présentée dans
la section 1.4 est basée sur deux niveaux. Un niveau haut chargé de créer un
planning de charge de la batterie, et un niveau bas basé sur de la commande
prédictive chargé de mettre en oeuvre le planning calculé par le niveau haut.

• Des formulations robustes, tenant compte des incertitudes, ont été dévelop-
pées. Ces méthodes prennent en compte de manière efficace la propagation
de l’incertitude à l’intérieur de l’horizon de prédiction. Ces méthodes utilisent
des méthodes ensemblistes pour les formulations MPC sous la forme d’opti-
misation de tubes de trajectoires. Ces méthodes sont présentée dans MAYNE,
SERON et RAKOVIĆ, 2005 et RAKOVIC et al., 2012. Ces méthodes prennent en
compte de manière efficace la propagation de l’incertitude à l’intérieur de l’ho-
rizon de prédiction et permettent des formulations robustes sans augmenter la
complexité de résolution. Cela nous permettra d’intégrer les incertitudes liées
au renouvelable et construire un contrôleur qui y soit robuste.

• Enfin, la commande prédictive est un cadre largement étudié en terme de sta-
bilité, de garantie de respect des contraintes (faisabilité récursive) et d’unicité
des solutions, ce qui donne un cadre solide pour la construction du contrôleur
des batteries.

La commande prédictive s’avère donc être un cadre particulièrement bien adapté
à la prise de décision dans le pilotage de batteries.
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1.3.2 Utilisation des batteries pour gérer les congestions sur les réseaux
de transport

Des travaux ont déjà été effectués sur les batteries et la gestion des congestion.
Les travaux développés dans cette thèse s’inscrivent dans la lignée des deux publi-
cations qui suivent. La première repose d’ailleurs sur le principe de la commande
prédictive.

BIEGEL et al., 2012 présente des travaux sur un contrôleur basé sur la commande
prédictive gérant l’équilibre offre-demande dans un réseau électrique. Par rapport
à l’article cité précédemment, des contraintes de capacité sur les lignes sont inté-
grées dans le modèle, permettant d’éviter les congestions. Le modèle considère un
ensemble de consommateurs i ∈ Zusers intelligents, de consommation pi, reliés entre
eux par des lignes possédant des capacités limitées f min et f max. Soit Z L l’ensemble
des lignes et fij(k) le flux sur la ligne ij ∈ Z L au pas de temps k, les contraintes de
capacités s’écrivent :

f min
ij ≤ fij(k) ≤ f max

ij , ∀(ij) inZ L (1.11)

Les flux sur les lignes sont calculés avec l’équation suivante :

∑
j

fij(k) + pi(k) = 0, ∀i ∈ Zusers, (ij) inZ L (1.12)

Il est à noter que cette équation permet de calculer les flux quand le réseau consi-
déré est en arbre et sans perte. Elle ne suffit pas dans le cas d’un réseau maillé. On
note aussi que les flux fij peuvent être contrôlés à l’aide des batteries. Les consom-
mateurs possèdent en effet chacun une capacité de stockage Ei qui peut être utilisée
librement. Soit si la puissance injectée dans cette batterie. On pose pi = ri + si avec ri
la consommation fixe. Les si sont donc les variables de contrôle du problème. Pour
finir la définition de l’ensemble des contraintes du problème, il faut ajouter l’équa-
tion de charge de la batterie et les bornes sur les injections de puissance et le stock
des batteries :

pi = ri + si (1.13)

Ei(k + 1) = Ei(k) + si(k) (1.14)

smin
i ≤ si(k) ≤ smax

i (k) (1.15)

Emin
i ≤ Ei(k) ≤ Emax

i (k) (1.16)

Concernant la fonction objectif du problème, elle se découpe en 3 termes :

J(pi, psupply, Ei) = λ1 J1(pi, psupply) + λ2 J2(psupply) + λ3 J3(Ei) (1.17)

avec λ1, λ2, λ3 des poids qu’il convient de définir. J1 vise à diminuer le déséquilibre
entre l’offre et la demande. J2 vise à limiter les variations de l’approvisionnement par
le réseau principal et J3 a pour but de garder le stockage de chaque consommateur à
un niveau de mi-charge. psupply correspond à l’énergie achetée au réseau principal.

J1(pi, psupply) =
k0+T

∑
k=k0+1

||psupply(k)− ∑
i inZusers

pi(k)||2 (1.18)
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J2(psupply) =
k0+T−1

∑
k=k0

||psupply(k + 1)− psupply(k)||2 (1.19)

J3(Ei) =
k0+T

∑
k=k0

∑
i inZusers

||Ei(k)− (Ei − Ei)/2||2 (1.20)

Les lois de commande qui seront présentées dans ce manuscrit s’inspireront de
ce modèle : des contraintes de capacité seront également prises en compte afin de
limiter les congestions, et l’objectif sera d’obtenir un coût d’exploitation minimal. La
fonction objectif comptera plusieurs termes : le terme principal visera à réduire la
limitation de production renouvelable (c’est-à-dire minimiser la quantité d’énergie
non évacuée, selon la terminologie en usage à RTE) et un second terme sera introduit
pour réduire les mouvements imposés sur les charges et décharges des batteries. La
différence entre ce modèle et ceux qui seront présentés dans ce manuscrit réside
principalement dans la modélisation des flux électriques. Nous avons besoin d’un
modèle s’adaptant à un réseau maillé. Il nous faudra également considérer la limita-
tion de production de renouvelable comme contrôle, ainsi qu’un délai associé à cette
action.

Le second article mentionnant l’utilisation de batteries comme alternative au ren-
forcement du réseau sur lequel nous voudrions insister est WEN et al., 2015. Les au-
teurs montrent comment on peut tirer partie de la réponse rapide des batteries pour
implémenter des actions curatives rapides afin d’augmenter la sécurité du réseau.
Cela fait écho à ce qui est présenté dans la partie 1.2.3.1. Dans cet article, il est expli-
qué que, immédiatement après un incident, les injections des batteries peuvent être
ajustées afin de lever les surcharges sur les lignes, et ce jusqu’à ce qu’un opérateur
humain puisse agir. Les batteries, agissant en curatif rapide, permettent donc d’utili-
ser les différents seuils de capacité des lignes et augmenter les capacités de transport.
La formulation de ce problème présente beaucoup de points communs avec les tra-
vaux présentés dans ce manuscrit, notamment la modélisation des contraintes de ca-
pacités, présentées par les équations (1.1) à (1.4). La différence tient au fait que WEN

et al., 2015 se concentre sur la résolution d’un Security-Constrained Optimal Po-
wer Flow, (l’Optimal Power Flow est présenté au paragraphe suivant), et donc l’ob-
tention d’un point de fonctionnement du réseau optimal en fonction des incidents
considérés. Le fonctionnement des batteries est optimisé dans le but d’atteindre ce
point optimal. La problématique d’exploitation des batteries en temps réel n’est pas
abordée.

Optimal Power Flow

On ne peut conclure cette section sur la résolution des congestions à l’aide de
batteries dans un réseau électrique sans mentionner l’Optimal Power Flow. L’Opti-
mal Power Flow est un problème d’optimisation, formulé pour la première fois par
CARPENTIER, 1962. Il vise à optimiser les flux sur un réseau électrique. Il se mo-
délise sous la forme d’un problème d’optimisation quadratique non convexe et se
place dans la catégorie des problèmes difficiles à résoudre d’un point de vue numé-
rique. La preuve du caractère NP-difficile de l’Optimal Power Flow est faite dans
BIENSTOCK et VERMA, 2019. La résolution de l’OPF ne fait pas l’objet de cette thèse,
mais nous nous servons du caractère NP-difficile de ce problème pour argumenter
notre choix d’une modélisation du réseau simplifiée. La modélisation de l’OPF et ce
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qui conduit à son caractère difficile, ainsi que la simplification de la modélisation
que nous avons choisie seront détaillés dans le chapitre 2.

1.3.3 Multi-service de batteries

Plusieurs travaux sur le multi-service des batteries sont présentés dans la littéra-
ture. L’objectif du multi-service est de varier les sources de revenus d’une batterie en
combinant astucieusement plusieurs services qu’elle peut rendre, et ainsi augmen-
ter le profit qu’elle génère. Le travail ayant le plus de similitudes avec les travaux de
cette thèse sur lequel nous voulons insister est présenté dans NAMOR et al., 2018. Les
auteurs proposent un schéma de contrôle de batteries permettant de fournir de ma-
nière simultanée plusieurs services au réseau électrique. Le contrôle est décomposé
en deux niveaux. Le premier niveau est un niveau de planification et prévoit, grâce
à la résolution d’un problème d’optimisation, l’allocation d’un budget puissance et
d’un budget énergie aux différents services. Dans le second niveau, les déploiements
de ces services sont calculés et superposés en temps réel. C’est surtout le premier ni-
veau qui possède des points communs avec les travaux que nous présenterons dans
le chapitre 4.

Les auteurs de NAMOR et al., 2018 introduisent une modélisation générique pour
le niveau supérieur. Soit Pj = {[Pj,k, P̄j,k], k = 1...N} le budget de puissance attribué
au service j ∈ {1, J} avec J le nombre de services considérés et N le nombre de pas de
temps sur lesquels on calcule l’attribution des budgets. Pj,k et P̄j,k sont les minimum
et maximum attendus de la puissance nécessaire au service j pendant le pas de temps
k. Le budget énergie est défini de manière similaire : Ej = {[Ej,k, Ēj,k], k = 1...N}. La
forme générique du problème d’optimisation permettant d’attribuer les budgets aux
différents services est :

max
x,u

g(
J

∑
j=1
Ej,Pj)

s.t. Einit +
J

∑
j=1
Ej ∈ [Emin, Emax]

J

∑
j=1
Pj ∈ [−Pmax, Pmax]

(1.21)

La fonction objectif g peut prendre différentes formes. On peut par exemple choi-
sir de favoriser le service le plus rentable, ou maximiser l’utilisation de la batterie.
Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons à une situation un peu différente.
Nous considérerons un service comme prioritaire, celui de la gestion des conges-
tions, que nous ne pouvons pas pénaliser au bénéfice d’un autre service. La modé-
lisation sera différente mais nous retrouverons une notion similaire à la notion de
budget dans le chapitre 4, que nous nommerons bande-passante.

1.4 Objectifs visés et organisation du manuscrit

L’objectif de ce manuscrit est de présenter la modélisation mathématique d’un
système de contrôle de batteries pour résoudre les congestions dans les réseaux de
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transport d’électricité maillés liées aux raccordements massifs de production renou-
velable. Ce système doit mêler l’utilisation des batteries avec le levier traditionnel
qu’est la limitation de production renouvelable. Il doit exploiter au mieux la rapi-
dité d’action des batteries afin de permettre une exploitation des réseaux électriques
au plus près de leurs limites, et ainsi augmenter leurs capacités de transport. Étant
donné le fait que les batteries ne sont pas nécessairement utilisées à leur pleine ca-
pacité à chaque instant pour la gestion des congestions, le système conçu doit être
suffisamment flexible afin de pouvoir introduire du multi-service et augmenter la
rentabilité des batteries. Ce système doit également être en mesure de prendre en
compte les délais entre la prise de décision et l’action de contrôle. L’architecture en-
visagée, permettant de remplir ces différents objectifs est décrite sur le schéma 1.8.
Le système est construit sur deux niveaux :

• Un niveau bas constitué de contrôleurs temps réel - Ce niveau est un niveau
de contrôle local. Un contrôleur est présent par zone où est implémentée une
batterie. Son rôle est d’agir dès qu’une congestion se présente, en changeant
l’injection dans la batterie ou en limitant la production renouvelable. En l’ab-
sence de congestion, il suit la consigne envoyée par le niveau supérieur, en
vérifiant au préalable que cette consigne ne risque pas de créer de congestion.

• Un niveau haut pour la planification - Ce niveau doit pouvoir disposer de si-
tuations réseau prévisionnelles (prévisions de consommation, de production,
mais également des ouvrages disponibles) et prendre en compte la règle du N-
1, de manière à pouvoir anticiper les flux et les congestions, et définir un plan-
ning de charge des différentes batteries en conséquence. Ce niveau doit égale-
ment permettre d’introduire du multi-service pour les batteries et de prendre
en compte d’éventuelles contraintes inter-zones, comme celle de l’équilibrage
des injections des batteries portant sur le projet RINGO de RTE (voir 1.1.4).

FIGURE 1.8 – Architecture du système de pilotage des batteries
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Structure du manuscrit

Cette introduction faisait office de premier chapitre et permettait de présenter la
problématique de la thèse ainsi que le contexte dans lequel elle s’inscrit. Pour résu-
mer en quelques mots, l’augmentation massive des raccordements de production re-
nouvelable sur les réseaux de transport d’électricité provoque une augmentation des
flux sur certaines zones du réseau. Ces zones n’ont pas nécessairement été conçues
pour accueillir cette production importante et les raccordements de renouvelable
sont les responsables de nouvelles congestions. Dans le même temps, les batteries se
développent et différents projets sont lancés afin de tirer partie de leurs avantages.
Cette thèse vise à construire un système de pilotage des batteries afin d’aider à la
gestion des congestions. Les trois chapitres qui suivent détaillent ce système de pi-
lotage.

Le deuxième chapitre s’attache à la partie gestion des congestions en temps réel.
Il s’agit de définir un contrôleur pouvant constituer le niveau bas du schéma 1.8. Ce
contrôleur doit agir de manière rapide (de l’ordre de la seconde) afin de d’empêcher
les congestions sur la zone du réseau qu’il contrôle. Il surveille donc les flux élec-
triques sur les lignes et agit quand ils risquent de dépasser une limite. Le contrôleur
a comme leviers à sa disposition une batterie et la limitation de production renouve-
lable. Il doit suivre une consigne envoyée par le niveau supérieur, mais quand cela
menace les limites de capacité des lignes, il peut s’en écarter. Le cadre de la com-
mande prédictive est choisi pour modéliser ce contrôleur. Cette stratégie d’exploita-
tion est utilisée actuellement par des gestionnaires de réseaux, notamment RTE.

Publication associée : STRAUB et al., 2018a « Zonal Congestion Management Mixing
Large Battery Storage Systems and Generation Curtailment »

Le troisième chapitre présente une version différente du contrôleur temps réel.
La version du deuxième chapitre possède l’inconvénient majeur de ne pas présenter
de garanties théoriques quant à la robustesse du contrôleur. La version développée
dans ce troisième chapitre modifie les contraintes de capacité en considérant des li-
mites portant directement sur la température des lignes, et non plus sur la puissance
des flux les traversant comme la modélisation du chapitre 2. Deux raisons motivent
ces travaux. La première raison est que la limite de température correspond à la
"vraie" contrainte physique pesant sur les lignes. Les limites en puissance ne repré-
sentent qu’une approximation de l’échauffement des lignes électriques. Contrôler
directement la température permet un contrôle plus fin en exploitant en temps réel
l’aspect dynamique de l’échauffement des conducteurs. La seconde raison concerne
la robustesse. En effet, considérer des contraintes en température permet de sup-
primer la dépendance des contraintes par rapport au temps, rendant plus facile la
construction d’une formulation robuste. En revanche, ce modèle nécessite des cap-
teurs de température qui ne sont pas toujours présents en pratique. Les modélisa-
tions des chapitres 2 et 3 du contrôleur temps réel sont donc complémentaires et
peuvent chacune constituer le niveau bas de l’architecture de contrôle des batteries.

Publication associée : STRAUB et al., 2018b « Robust MPC for temperature mana-
gement on electrical transmission lines ».

Le quatrième chapitre vise à construire le niveau haut du schéma 1.8. Ce ni-
veau consiste en la planification de la trajectoire de la batterie de quelques minutes à
quelques heures en amont du temps réel. Le module temps réel constituant le niveau
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bas du contrôle n’a pas accès à des prévisions sur l’état du réseau. Il ne peut pas an-
ticiper les congestions plusieurs heures à l’avance ni simuler des défauts. Ce rôle est
tenu par le niveau haut qui doit préparer la batterie pour d’éventuelles congestions
en envoyant des ordres de charge ou de décharge. Le principe du niveau supérieur
est basé sur la notion de bandes-passantes. On définit une bande-passante pour l’ex-
ploitation des batteries comme une série d’intervalles en énergie et en puissance
tels qu’une batterie utilisée dans ces intervalles est en mesure de gérer toutes les
congestions sur sa zone. Les bandes admissibles définissent un cadre souple pour
la planification des trajectoires des batteries. Elle permettent d’assurer que la ges-
tion des congestions en temps réel sera possible, mais elles permettent également
d’introduire des contraintes supplémentaires, du type de la contrainte d’équilibrage
inter-zones des injections entre les batteries imposée par la Commission de Régu-
lation de l’Energie sur le projet RINGO de RTE (voir la section 1.2.3.3), ou encore
de mixer la gestion des congestions avec d’autres services que peuvent rendre les
batteries.

Publication associée : STRAUB et al., 2019 « Congestion management within a
multi-service scheduling coordination scheme for large battery storage systems ».
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2.1 Introduction

Le précédent chapitre a permis de mettre en avant les défis soulevés par les rac-
cordements massifs d’énergies renouvelables au niveau des réseaux de transport
d’électricité. Ces raccordements sont responsables de l’apparition de forts flux élec-
triques sur certaines zones des réseaux de transport, résultants en une hausse impor-
tante des congestions locales. Parallèlement à cela, le marché des batteries se déve-
loppe et un réel potentiel existe quant à leur utilisation pour la gestion des conges-
tions. L’objectif de cette thèse est de développer un système de pilotage de batteries
basé sur deux niveaux permettant de gérer des congestions locales sur des réseaux
de transport maillés (voir le schéma 1.8). Le niveau haut concerne la planification
des trajectoires des batteries, tandis que le niveau bas s’attache à la gestion temps
réel des congestions. Le but de ce chapitre est de décrire le niveau bas.

Le niveau bas du schéma de pilotage des batteries est constitué d’un ensemble
de contrôleurs temps réel, dont l’objectif est de garantir que les flux électriques ne
dépassent pas les capacités des lignes lors de l’exploitation. Ce chapitre est découpé
en 4 parties et présente une modélisation de ces contrôleurs.

Organisation du chapitre

La première partie décrit les principales caractéristiques que doit présenter le
niveau bas du système de pilotage des batteries. La deuxième partie présente les
principes de modélisation utilisés pour le contrôleur temps réel. Les principes de
modélisation du réseau, utilisés dans le cadre de ce chapitre, mais également dans
les suivants, y sont notamment donnés. La troisième partie explicite la formulation
générale du contrôleur sous forme d’un problème de commande prédictive, tandis
que la quatrième partie présente les simulations qui ont été effectuées sur une zone
du réseau français.

2.2 Spécificités du niveau bas du système de contrôle

2.2.1 Rapidité d’action nécessaire

Le niveau bas est responsable de la gestion temps réel des congestions. L’aspect
temps réel impose une rapidité d’action de la part du contrôle. En effet, les flux élec-
triques peuvent varier soudainement et de manière importante (production éolienne
ou solaire augmentant ou diminuant brutalement, perte d’un ouvrage électrique
dans une zone voisine modifiant la répartition des flux électriques sur les lignes...).
Ces variations soudaines peuvent menacer le bon fonctionnement et la protection
des lignes, ainsi que la sécurité des personnes qui se trouveraient à proximité. Il est
donc primordial d’agir rapidement, grâce à une action basée sur un mécanisme de
détection de changement de flux. Ces mécanismes utilisent des « photos » du réseau
à un moment donné, croisées avec des paramètres statiques et connus. MONTICELLI,
2000 présente l’état de l’art de ces méthodes, insistant sur le fait qu’une bonne esti-
mation d’état est un paramètre clé dans la construction d’un contrôleur temps réel.
Nous ne détaillons pas ces mécanismes ici et considérerons dans la suite que les va-
leurs des flux sont des informations disponibles.

La rapidité d’action possible du contrôleur dépend de la fréquence des données
issues du mécanisme d’estimation d’état du système. Dans le cadre de ce chapitre,
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nous considérerons que les données concernant les flux qui circulent sur les lignes
sont accessibles toutes les dix secondes. Nous prendrons donc un pas de temps de
dix secondes pour les contrôleurs temps réel (∆t = 10s).

2.2.2 Suivi et vérification des consignes du niveau supérieur

Les contrôleurs temps réel présentés dans ce chapitre ne sont pas en mesure d’an-
ticiper les congestions. En effet, on considère que les contrôleurs temps réel ont accès
aux mesures des flux électriques mais n’ont pas accès aux données de prévisions de
ces flux. Les contrôleurs ne sont donc pas en mesure de pré-positionner les batte-
ries pour les futures congestions. Ce rôle est assuré par le niveau supérieur. Pre-
nons l’exemple d’une batterie qui doit charger 4MW pendant 1 heure pour lever
une congestion arrivant dans les prochaines heures sur une ligne. Si le stock de la
batterie est à son maximum, un ordre de décharge d’au moins 4MWh doit être en-
voyé au préalable par le niveau supérieur. Le contrôleur temps réel doit alors suivre
dans la mesure du possible cet ordre afin de préparer la batterie. Il peut arriver que
l’ordre envoyé par le niveau supérieur ne soit pas réalisable. En effet, l’ordre est cal-
culé sur des prévisions, comprenant de l’incertitude, tandis que le contrôleur temps
réel a, lui, accès aux mesures du terrain. Il doit donc vérifier que l’ordre ne va pas
générer de congestions avant de le transmettre à la batterie.

Les consignes reçues du niveau supérieur sont des consignes de charge et dé-
charge des batteries et sont définies lors de l’étape de planification du niveau supé-
rieur, faite en amont du temps réel. La planification sera détaillée dans le chapitre 4.
Retenons simplement pour l’instant que ces consignes concernent principalement la
préparation des batteries en vue de futures congestions.

2.2.3 Un contrôle décentralisé

La question de la décentralisation du contrôle se pose souvent lors du design
d’un contrôleur sur un grand système tel qu’un réseau d’électricité. Beaucoup de
travaux sur le sujet ont été réalisés (voir parmi d’autres OCAMPO-MARTINEZ et al.,
2014, RAWLINGS et STEWART, 2008 et SCATTOLINI, 2009). Pour résumer, les atouts
majeurs de la décentralisation du contrôle dans le cas d’application qui nous inté-
resse sont :

• Une augmentation de la rapidité des communications. Dans le cas d’une infor-
mation décentralisée, les contrôleur locaux décentralisés peuvent accéder plus
rapidement aux mesures terrain qu’un contrôleur central à qui il faudrait faire
remonter cette information. De plus, les décisions, une fois prises, peuvent être
transmises plus rapidement aux éléments concernés.

• Une augmentation de la rapidité de la prise de décision. En effet, la taille du
problème est réduite, ce qui diminue la complexité des calculs et diminue par
conséquent le temps nécessaire à la décision. De plus, les prises de décisions
peuvent se faire en parallèle.

• Une augmentation de la tolérance aux défauts. L’impact d’un défaut peut en
effet être limité à une petite zone et ne pas impacter tout le système, comme
dans le cas d’un contrôle centralisé.

Pour les trois raisons qui viennent d’être citées, le niveau bas de notre système
de pilotage des batteries a été construit selon un modèle décentralisé. Le schéma
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2.1 présente l’architecture envisagée. Plusieurs zones du réseau électrique, sujettes à
des congestions, sont considérées. Ces zones contiennent chacune une ou plusieurs
batteries. Un contrôleur temps réel est présent par zone pour gérer ces batteries.
Le contrôle est ainsi local, chaque contrôleur agissant uniquement sur une zone
d’une dizaine à une cinquantaine de postes électriques. Les contrôleurs reçoivent
des consignes d’un niveau supérieur qui, lui, est centralisé (détails sur le niveau
supérieur dans le chapitre 4).

FIGURE 2.1 – Niveau bas du système de pilotage

La question de la définition de ces zones se pose alors. OCAMPO-MARTINEZ et
al., 2014 mentionne la difficulté à décomposer un système en sous-systèmes afin de
pouvoir appliquer le contrôle décentralisé. Cette décomposition peut se faire sur
la base de caractéristiques physiques, sur l’intuition ou encore l’expérience, mais
quand la taille du système augmente, ces méthodes deviennent difficiles à mettre en
place. Il y a alors un besoin de méthodes systémiques extrayant des informations
sur la structure du système. OCAMPO-MARTÍNEZ, BOVO et PUIG, 2011 propose par
exemple une méthode basée sur l’identification, à partir du graphe représentant le
système, de sous-graphes fortement connectés possédant un nombre de connections
extérieures et intérieures semblables. Ces sous-graphes sont ensuite utilisés pour la
décomposition et la coordination des zones entre elles.

Notre cas d’application est le projet RINGO. Ce projet vise à introduire trois bat-
teries, donc à sélectionner trois zones du réseau de RTE. Le choix de ces zones s’est
fait par l’expérience, au cours de discussions avec des experts et des opérateurs du
réseau. Les zones choisies sont des zones éloignées les unes des autres, sans interac-
tion entre elles. La coordination entre les zones n’est pas un sujet ici. Les méthodes
systémiques mentionnées n’ont pas été nécessaires pour définir la décomposition -
coordination du système. Cependant, si les batteries venaient à se généraliser sur le
réseau, le recours à de telles méthodes pourrait devenir utile.

2.2.4 Modélisation des contraintes de capacité des lignes

Une caractéristique importante des contrôleurs temps réel développés dans ce
chapitre est la modélisation des contraintes de capacité des lignes électriques. Nous
nous baserons sur les contraintes de capacité décrites dans le chapitre d’introduction
et qui constituent la stratégie d’exploitation actuelle de RTE. Ces limites sont consti-
tuées par différents seuils associés à des durées qui s’activent lors d’incidents réseau
(voir la section 1.2.3.1). Elles définissent les dépassements acceptables des limites
permanentes des lignes, permettant la mise en place d’actions curatives. L’accepta-
bilité d’un dépassement de la limite permanente d’une ligne est liée à son échauf-
fement progressif lors d’une surcharge. Cet échauffement dépend, entre autres, de
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l’ampleur de la surcharge, des matériaux constituants la ligne et de paramètres mé-
téorologiques (vent et température extérieure notamment). Les gestionnaires de ré-
seau sont responsables de la définition de ces différentes limites et de leurs durées
associées. Nous considérerons ces limites et durées comme un point d’entrée de
notre problème dans le cadre de chapitre. Les équations détaillant l’échauffement
des lignes seront décrites dans le chapitre suivant. Notons que l’exploitation du ré-
seau résultante de la politique d’acceptation de surcharge est moins conservatrice
que le serait celle où aucun dépassement des limites permanentes ne serait autorisé.

Pour modéliser les contraintes de capacité des lignes, nous utiliserons une limite
variant dans le temps. f̄ k

ij représente ainsi la limite sur la ligne ij au pas de temps k.
L’algorithme 1 permet d’obtenir les valeur de f̄ k

ij en fonction de l’historique du ré-
seau. Deux variables « incident » et « duree » sont introduites. La variable « incident »
est une variable booléenne valant TRUE si un incident s’est produit dans le réseau
dans un passé proche, FALSE en cas contraire. La variable « duree » est un compteur
permettant de savoir depuis combien de temps l’incident s’est produit (on l’expri-
mera en minutes). Une étape d’initialisation de ces variables est nécessaire. Elle se
fait avec les règles suivantes :

• Si un incident s’est produit dans les 10 dernières minutes, on affecte TRUE à
la variable « incident », FALSE dans le cas contraire. Nous supposons avoir
l’information sur l’état du réseau et les incidents impactant la zone d’étude
s’étant produits récemment au moment de l’initialisation.

• Si FALSE a été affecté à la variable « incident », on affecte 0 à la variable « du-
ree », sinon on incrémente « duree » avec la durée s’étant écoulée depuis le
dernier calcul de la limite.

Algorithme 1 Détermination des contraintes de capacités f̄ij de la ligne ij

Initialisation des variables incident et duree
if incident = TRUE then

if 0 ≤duree < 1 minute then
f̄ij ← Lcourt

ij
else if 1 minute ≤ duree < 5 minutes then

f̄ij ← Llong
ij

else
f̄ij ← Lperm

ij
end if

else
f̄ij ← Lperm

ij
end if
return f̄ij

Lperm
ij dénote comme dans le chapitre précédent la limite permanente de la ligne ij,

Llong
ij sa limite longue durée et Lcourt

ij sa limite court-terme. Les durées associées à ses
limites ont été prises ici respectivement à 1 minute pour la limite court-terme et à 5
minutes pour la limite long-terme. Ces limites et durée associées sont définies par
les gestionnaires de réseau et peuvent varier d’un cas à l’autre.
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2.3 Modélisation

2.3.1 Principes de modélisation du réseau

2.3.1.1 Choix de modélisation

Le réseau électrique peut être modélisé par un ensemble de noeuds sur les-
quels sont attachées des productions et des consommations. Soit ZN l’ensemble des
noeuds du réseau, Z conso l’ensemble des noeuds possédant une consommation et
Z prod l’ensemble des noeuds producteurs. On a Z prod ⊂ ZN ⊂N, et Z conso ⊂ ZN ⊂
N. Ces noeuds sont connectés par des lignes possédant des capacités de transport
d’électricité limitées. On note Z L l’ensemble des lignes. Z L ⊂ (ZN)2 ⊂ N2. Le ré-
seau se modélise donc par un graphe connexe G(ZN ,Z L), avec ZN l’ensemble des
sommets et Z L l’ensemble des arêtes. En ce qui concerne les graphes de réseaux de
transport d’électricité, ils sont généralement maillés (présence de boucles) de ma-
nière à assurer plus de robustesse. Les réseaux de distribution possèdent, quant à
eux, plutôt des graphes en arbre. Nous nous intéressons au cas des graphes maillés.
Les capacités des lignes peuvent être exprimées en puissance (MW), en intensité (A)
ou en température (°C). Dans ce chapitre, nous considérerons la capacité d’une ligne
comme étant décrite par sa limite en puissance.

FIGURE 2.2 – Modélisation d’un réseau électrique

Le calcul de répartition des flux sur les lignes électriques peut se faire à l’aide de
deux modélisations différentes : une modélisation en actif-réactif et une modélisa-
tion en actif seul. La modélisation en actif-réactif introduit les variables de puissance
comme le produit entre les variables de tension et d’intensité, ce qui résulte en une
modélisation non-linéaire et non convexe. Cette non-linéarité et cette non-convexité
intrinsèques à la modélisation en actif-réactif sont détaillées au paragraphe suivant.
La modélisation en actif seul, quant à elle, consiste en une linéarisation des équations
en actif-réactif. Elle ne prend en compte que la partie active de la puissance en né-
gligeant sa partie réactive. Le but de ce chapitre étant de définir un contrôleur pour
s’assurer en temps réel que les flux sur les lignes électriques ne dépassent pas les
limites, le problème d’optimisation sous-jacent à ce contrôleur se doit d’être simple
et pouvant être résolu rapidement. Le choix a donc été fait de modéliser le réseau en
actif seul.
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Les deux sections qui suivent résument les modélisations en actif-réactif et actif
seul, ainsi que les hypothèses qui permettent de passer de la première modélisation
à la seconde.

2.3.1.2 Modèle du réseau en actif-réactif

La modélisation en actif-réactif permet d’obtenir la répartition des flux sur un ré-
seau électrique à partir des puissances injectées. Cette modélisation est plus précise
que la modélisation en actif seul, mais les équations qui la constituent sont plus com-
plexes à résoudre. Les notations utilisées ici sont celles de ZIMMERMAN, MURILLO-
SÁNCHEZ et THOMAS, 2011. On introduit tout d’abord les admittances des lignes.
L’admittance d’une ligne est une valeur complexe qui ne dépend que des caractéris-
tiques de la ligne. On appellera Yij ∈ C l’admittance de la ligne ij. Les noeuds dis-
posent eux aussi d’une admittance. Celle-ci dépend des équipements qui se trouvent
à ces noeuds. Soit Ynoeud ∈ Cnn×nn la matrice d’admittance des noeuds, avec nn dé-
notant le nombre de noeuds du réseau. Nous pouvons nous référer à ZIMMERMAN,
MURILLO-SÁNCHEZ et THOMAS, 2011 pour la construction de Ynoeud à partir des
admittances des lignes Yij. Soit Inoeud le vecteur d’injections de courant complexes
sur les noeuds et V le vecteur des tensions complexes. Inoeud ∈ Cnn et V ∈ Cnn . La
relation entre Inoeud et V s’exprime à l’aide de Ynoeud :

Inoeud = Ynoeud ·V (2.1)

Les injections de courant Inoeud peuvent être utilisées pour calculer les puissances
complexes correspondantes. Soit Snoeud le vecteur contenant ces puissances. Soit [.]
l’opérateur qui prend un vecteur de dimension n et crée une matrice n× n avec les
éléments de ce vecteur sur la diagonale et soit M∗ la conjuguée de la transposée de
la matrice carrée M ∈ Cn×n. Snoeud ∈ Cnn . Snoeud s’exprime comme :

Snoeud = [V] · I∗noeud = [V] ·Y∗noeud ·V∗ (2.2)

La relation (2.2) entre puissance, intensité et tension n’est pas linéaire. Cette re-
lation structurelle conduit à un problème d’optimisation pour la répartition des flux
en actif-réactif dans un réseau électrique présentant des contraintes non linéaires.
Ces contraintes non convexes résultent en un ensemble des solutions faisables non
convexe. BUKHSH et al., 2013 démontre en effet l’existence de plusieurs points-selle
dans des instances de problème d’optimisation pour la répartition des flux.

Les équations de répartition des flux s’écrivent en imposant que la somme des
injections soit nulle en chaque noeud :

Snoeud + Sd − Sg = 0 (2.3)

Dans la formulation traditionnelle des équations du réseau en actif-réactif, on dé-
compose le bilan de puissance (2.3) en sa partie réelle et imaginaire. Les puissances
produites et consommées sont à leur tour décomposées en partie réelle et imagi-
naire. On note ainsi Pg (resp. Pd), le vecteur des puissances actives produites (resp.
consommées) et Qg (resp. Qd), le vecteur des puissances réactives produites (resp.
consommées). Les variables de tension sont exprimées en fonction de leur module
Vm et de leur argument θ par :

V = Vm(cos(θ) + i · sin(θ)) (2.4)
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Les puissances consommées sont considérées connues lors de la résolution du
problème de bilan de puissance. Les variables du problème sont alors les tensions et
les puissances produites. Le calcul de répartition des flux revient à résoudre l’équa-
tion :

g(x) =
(

gP(θ, Vm, Pg)
gQ(θ, Vm, Qg)

)
= 0

avec
gP(θ, Vm) = Pnoeud(θ, Vm) + Pd − Pg (2.5)

gQ(θ, Vm) = Qnoeud(θ, Vm) + Qd −Qg (2.6)

gP représentant la partie réelle de (2.3) et gQ sa partie imaginaire.

Ces équations peuvent être résolues, par exemple, à l’aide d’un algorithme primal-
dual de points intérieurs. MATPOWER, un package de simulation open-source Mat-
lab permettant de résoudre des problèmes de flux basés sur des modélisations en
actif-réactif utilise ainsi un tel solveur (ZIMMERMAN, MURILLO-SÁNCHEZ et THOMAS,
2011).

2.3.1.3 Modèle actif seul

Le modèle en actif seul consiste en une approximation linéaire des équations du
modèle en actif-réactif. Pour obtenir cette approximation, revenons à l’équation (2.2).
En passant de l’écriture matricielle de cette équation à l’écriture noeud par noeud,
on obtient l’expression de la puissance active injectée au noeud k, Pk, et celle de la
puissance réactive injectée au noeud k, Qk :

Pk = Re(∑
j

VkV∗j Y∗ki) (2.7)

Qk = Im(∑
j

VkV∗j Y∗ki) (2.8)

avec Yki l’admittance de la ligne ki. Yki s’écrit comme l’inverse de l’impédance Zik
qui est elle-même la somme d’une partie résistive rik et d’une partie réactive xik :

Zik = rik + jxik (2.9)

L’approximation du modèle en actif seul est basée sur les trois hypothèses sui-
vantes :

• La transmission est sans perte. On néglige donc la composante résistive des lignes :
rki = 0. Ce qui implique Yki =

1
jxki

. Ceci est justifié par le fait que sur le réseau
de transport, la résistance r des lignes est d’un ordre de grandeur inférieur à la
réactance x : r << x.

• Le profile de tension est plat. On considère que l’amplitude de la tension est
constante et égale à V0. Ce qui implique Vk = V0ejθk .

• Il n’y a que de petites différences dans les phases des tensions. On considère que sur
la ligne ij, θi est proche de θj. Ainsi : sin(θi − θj) = θi − θj
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En utilisant ces trois hypothèses, la puissance active injectée au noeud k à partir
de (2.7) s’écrit :

Pk = ∑
j

−1
xkj

(θk − θj) (2.10)

On notera dans la suite −1
xij

= bij. On peut remarquer que bij(θi − θj) = fij re-

présente le flux sur la ligne ij. Soit ZN l’ensemble des noeuds et Z L l’ensemble des
lignes du réseau, l’équivalent en actif seul de l’équation g(x) = 0 de la section pré-
cédente décrivant la répartition des flux en actif-réactif est alors :

gactif seul(θ) = 0 (2.11)

ou de manière explicite :

Pk(θ) + Pd − Pg = ∑
j:kj∈Z L

−1
xkj

(θk − θj) + Pd − Pg = 0, ∀k ∈ ZN (2.12)

La modélisation en actif seul des équations de répartition des flux électriques
sur un réseau conduit à une formulation linéaire, avec des avantages évidents en
ce qui concerne la rapidité de résolution. Cela va nous permettre de définir une
formulation convexe pour l’optimisation qui régit le fonctionnement du contrôleur
temps réel développé dans ce chapitre. Ce contrôleur pourra ainsi être déployé de
manière efficace.

2.3.1.4 Power Transfer Distribution Factors

Un élément majeur de la modélisation en vue de la synthèse du contrôleur temps
réel présenté dans ce chapitre sont les Power Transfer Distribution Factors, ou PTDF.
Notons que cette notion sera également très utile dans les chapitres suivants. Les
Power Transfer Distribution Factors sont des coefficients utilisés pour décrire la sen-
sibilité des flux par rapport à des modifications d’injections sur des noeuds (BART et
ANDREEWSKY, 2005). Ils sont également connus sous le nom de Injection Shift Fac-
tors (ISF). Ils utilisent ce qu’il est convenu d’appeller un « noeud bilan » (slack bus)
ou une « distribution bilan ». La distribution bilan est un vecteur de taille nn dont la
somme des éléments vaut 1. Les PTDF se définissent de la manière suivante :

Définition 8 (Power Transfer Distribution Factor) Un PTDF est un coefficient de
sensibilité donnant la modification du flux sur une ligne suite à une augmentation de
l’injection en un noeud, avec l’hypothèse que la même quantité est soutirée au noeud
bilan. Dans le cas d’une distribution quelconque, chaque élément du vecteur indique la
proportion de puissance soutirée en chaque noeud.

Pour illustrer le concept, nous nous placerons dans le cas où il n’y a qu’un seul
noeud bilan k. La distribution que nous considérerons est donc le vecteur ek. Prenons
l’exemple de la figure 2.3 afin d’illustrer la définition qui précède. A un moment t,
l’injection au noeud n est augmentée de 1. On soutire 1 au noeud bilan à t pour res-
pecter l’équilibre des injections. Les flux sur le réseau sont alors modifiés à t : on
observe par exemple une augmentation de 0.8 sur la ligne ij. Le PTDF de la ligne ij
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FIGURE 2.3 – Power Transfer Distribution Factors, un exemple

et du noeud n est donc égal à 0.8. On note ptd f (ij, n) = 0.8.

Dans BART et ANDREEWSKY, 2005, les auteurs prouvent que l’écriture des flux
sur un réseau avec les PTDF est strictement équivalente à la modélisation en actif
seul présentée au paragraphe précédent. ZIMMERMAN, 2010 propose notamment
une construction permettant d’obtenir les PTDF à partir de l’équation de répartition
des flux en actif seul (2.11). La fonction principale des PTDF utilisés ici est qu’ils
permettent d’écrire l’évolution des flux sur les lignes en fonction des injections qui
varient. En effet, soit F0

ij le flux sur la ligne ij avant la modification des injections aux

noeuds n, notées ∆Pinj
n , et Fij le flux sur la ligne ij après modification des injections,

on peut écrire :
Fij = F0

ij + ∑
n∈ZN

PTDF(ij, n) · ∆Pinj
n (2.13)

Cette écriture permet de décrire l’évolution des flux localement. Il suffit en effet
d’avoir une mesure locale des flux par ligne et de connaître la modification des in-
jections pour évaluer l’évolution des flux. L’information sur le reste du réseau n’est
pas nécessaire. Il n’y a pas besoin de résoudre les équations de répartition des flux
sur tout le réseau. Il faut néanmoins noter deux éléments :

• Les PTDF sont calculés en fonction d’un noeud bilan. Ce noeud bilan est un
choix à effectuer qui impactera la qualité du modèle obtenu. En le prenant
éloigné des zones que nous étudierons, le choix du noeud n’aura que peu d’im-
portance. Cet élément pourra être vérifié lors de simulations. L’usage à RTE est
de prendre comme noeud bilan le noeud 400kV le plus maillé.

• Les PTDF sont calculés à topologie constante. Ces coefficients sont constants
tant que la topologie du réseau ne change pas. Si celle-ci est modifiée (ouver-
ture d’un disjoncteur dans un rayon proche de la zone étudiée par exemple), il
faut les calculer à nouveau.

Remarque

Le noeud bilan doit être le même pour toute la zone dont on cherche les PTDF.
Si la zone dont on veut calculer les PTDF est large par rapport au réseau et que le
choix d’un noeud bilan éloigné de tout point de la zone est impossible, on peut avoir
recours à une distribution bilan utilisant plusieurs noeuds entourant la zone (mais
non compris dans la zone). Cette distribution doit être prise constante lors du calcul
de tous les PTDF de la zone.
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2.3.2 Entrées et sorties du contrôleur

Données nécessaires pour les décisions du contrôleur

Le contrôleur a besoin d’un certain nombre d’informations pour la prise de dé-
cisions en temps réel. Il faut, en premier lieu, définir la zone du réseau qu’il doit
contrôler. Une fois ce choix effectué, le contrôleur doit avoir accès, de manière hors
ligne (ces informations étant pré-calculées ou connues à l’avance), aux :

• Power Transfer Distribution Factors. Plus précisément, le contrôleur doit avoir
accès au PTDF de chaque ligne par rapport à chaque noeud de la zone où les
injections sont susceptibles de varier. Si la topologie du réseau ne change pas,
ces coefficients seront constants tout au long de l’exploitation du contrôleur.
On se placera dans ce cas. Dans la suite, on note ptd f (ij, n) le coefficient PTDF
de la ligne ij ∈ Z L par rapport au noeud n ∈ ZN , avec Z L et ZN l’ensemble
de lignes et des noeuds de la zone respectivement. Les PTDF peuvent s’écrire
sous la forme d’une matrice M telle que le coefficient mkl de M corresponde au
PTDF du k-ième noeud de ZN sur la l-ième ligne de Z L.

• Niveaux de charge maximal et minimal des batteries. On les note Emax
i Emin

i ,
avec i ∈ ZB l’ensemble des noeuds possédant une batterie.

• Puissance de charge et décharge maximales des batteries, notées Pbatt,max
i et

Pbatt,min
i , avec i ∈ ZB.

• Limites pouvant être données concernant la limitation de production renou-
velable maximale : Pcurt,max

i avec i ∈ ZN . On peut vouloir par exemple ne pas
excéder plus de 50% de limitation par rapport à la production maximale ins-
tallée.

• Limites sur les capacités des lignes f̄ t
ij, variables dans le temps en fonction de

la situation du réseau (voir la section 2.2.4 pour plus de détails).

Entrées

Les signaux d’entrée du contrôleur sont des mesures concernant les flux sur les
lignes électriques, les consommations et les productions de la zone. Les mesures sont
données en MW. L’ensemble des entrées du système est constitué par :

• Les productions des noeuds de la zone au premier pas de temps de l’horizon.
On note ce premier pas de temps k0 et Gk0

i dénote la production au noeud
i ∈ ZN à k0.

• Les consommations des noeuds de la zone. On note Dk0
i la consommation du

noeud i ∈ ZN au pas de temps k0.

• Les flux de la zone f k0
ij au pas de temps k0, avec ij ∈ Z L.

• Les flux provenant de l’extérieur de la zone contrôlée. Le contrôleur n’a accès
qu’aux mesures de la zone du réseau sur lequel il agit. Cette zone est connec-
tée au reste du réseau par un ou plusieurs points. Dans la modélisation, nous
considérerons ces points de connexion comme des injections au même titre que
des consommations ou productions classiques. On les notera Pext

i , i ∈ ZNext

avec ZNext l’ensemble des points de connexion de la zone avec le reste du ré-
seau.
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Ces entrées sont considérées fournies par le système à la suite d’une estimation
d’état. Les valeurs suivantes des flux, flux extérieurs, productions et consommations
seront prédites par le modèle. Il est cependant très difficile de prédire précisément
les injections de puissance sur les noeuds d’un réseau électrique de transport sur des
pas de temps rapprochés (on rappelle que le pas de temps considéré ici est ∆t = 10s).
On considérera les productions et consommations de la zone comme constantes sur
l’horizon, avec éventuellement un bruit additif w. De la même manière, on suppo-
sera que Pext

i est constant sur l’horizon, à un bruit additif près :

Gk+1 = Gk
i + wk

G,i (2.14)

Dk+1
i = Dk

i + wk
D,i, ∀k ∈ {k0, k0 + T}, i ∈ ZN (2.15)

Pext,k+1
i = Pext,k

i + wext,k
P,i , ∀k ∈ {k0, k0 + T}, ∀i ∈ ZNext (2.16)

avec T la taille de l’horizon.

Sorties et variables internes

Les variables de contrôle du système sont les injections dans la ou les batteries
de la zone et la limitation de production renouvelable. Les sorties du contrôleur
consistent donc en :

• Des ordres de charge et décharge de la batterie. On note Pbatt,k
i la puissance

injectée dans la batterie i ∈ ZB au pas de temps k.

• Des limitations de production renouvelable sur la zone contrôlée. On note
Pcurt,k

i la puissance limitée au noeud n ∈ ZN au pas de temps k. On considère
qu’un délai τcurt est nécessaire à la mise en place de la limitation de produc-
tion renouvelable. Les limites peuvent être données en tout ou rien, par paliers
(20% de la puissance maximale installée, 40%, 60%...), ou de manière continue.
Nous considérerons que cette limitation se fait de manière continue.

Les variables d’état concernent les flux électriques sur les lignes à l’intérieur de
l’horizon de prédiction et le stock de la batterie.

Pour résumer, les données, entrées, sorties et variables internes du problème ser-
vant à définir le contrôleur sont :

données entrées sorties variables internes

f̄ k
ij Gk0

i Pbatt,k
i f k

ij

ptd f (ij, n) Dk0
i Pcurt,k

i Ek
i

τcurt f k0
ij

Pext,k0
i

TABLE 2.1 – Tableau résumé des entrées, sorties et variables du sys-
tème
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2.3.3 Dynamique du système

Évolution des flux le long de l’horizon de prédiction

La première étape pour obtenir la dynamique du système est d’écrire la prédic-
tion des flux le long de l’horizon. Pour cela, on utilise les Power Transfer Distribu-
tion Factors définis précédemment. Ces coefficients donnent la variation des flux
en fonction de la modification des injections en chacun des noeuds du réseau de la
zone. Ainsi :

Fk+1
ij = Fk

ij + ∑
n∈ZN

ptd f (ij, n) · ∆Pinj,k
n , ∀ij ∈ Z L (2.17)

∆Pinj,k
n est la modification des injections totales au noeud n ∈ ZN au pas de

temps k, avec comme notation ∆Xk
n = Xk+1

n − Xk
n. La modification des injections est

constituée par :

• la modification de la production ∆Gk
n entre le pas de temps k et k + 1 au noeud

n ∈ ZN . Cette valeur est inconnue. Dans le paragraphe précédent, nous avons
supposé la production constante sur l’horizon de prédiction à un bruit additif
près. ∆Gk

n est donc nulle à un bruit additif près.

• la modification de la consommation ∆Dk
n entre les pas de temps k et k + 1 au

noeud n ∈ ZN . Comme pour ∆Gk
n, la valeur de ∆Dk

n est inconnue et considérée
nulle à un buit additif près.

• la modification de l’injection dans la batterie ∆Pbatt,k
n si une batterie est présente

au noeud n, faisant partie des contrôles du système.

• la modification de la limitation de production renouvelable ∆Pcurt,k
n , faisant

également partie des contrôles du système.

• la modification des injections venant du réseau à l’extérieur de la zone ∆Pext,k
n .

Ainsi, ∆Pinj,k
n , la modification totale des injections, s’exprime comme :

∆Pinj,k
n = ∆Gk

n − ∆Dk
n + ∆Pext,k

n + ∆Pbatt,k
n − ∆Pcurt,k

n (2.18)

Les trois premiers termes ∆Gk
n, ∆Dk

n et ∆Pext,k
n sont considérés nuls à un bruit

additif près :

∆Gk
n − ∆Dk

n + ∆Pext,k
n = wk

G,n − wk
D,n + wext,k

P,n = wk
n (2.19)

On peut noter qu’afin de respecter l’équilibre des injections sur la zone lors de
l’introduction de perturbations par rapport à la prédiction, il faut imposer la condi-
tion :

∑
n∈ZN

wk
n = 0, ∀k (2.20)

L’expression (2.18) donnant la modification totale des injections au noeud n entre
k et k + 1 devient :

∆Pinj,k
n = ∆Pcurt,k

n + ∆Pbatt,k
n + wk

n (2.21)
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∆Pcurt,k
n et ∆Pbatt,k

n sont les deux contrôles du système. En posant w̃k
ij = ∑n∈ZN ptd f (ij, n) ·

wk
n et en reprenant les équations (2.17) et (2.21), la dynamique des flux se met sous

la forme :

Fk+1
ij = Fk

ij + ∑
n∈ZN

ptd f (ij, n) · (∆Pbatt,k
n + ∆Pcurt,k

n ) + w̃k
ij, ∀ij ∈ Z L (2.22)

Remarque
L’action de contrôle de limitation de production au noeud n et au pas de temps k,
Pcurt,k

n , dépend à la fois de Gk
n et de ∆Gk

n. On ne peut en effet pas limiter davan-
tage de production que celle produite. Cette condition sera prise en compte dans les
contraintes du système.

Dynamique des éléments autres que les flux

En plus de l’évolution des flux, le modèle dynamique doit inclure l’évolution du
niveau de charge de la batterie E, l’évolution de la puissance délivrée ou soutirée
par la batterie Pbatt et celle de la limitation de production renouvelable Pcurt.

Ek+1
b = Ek

b + ∆t · Pbatt,k
b , ∀b ∈ ZBatt (2.23)

Pbatt,k+1
b = Pbatt,k

b + ∆Pbatt
b , ∀b ∈ ZBatt (2.24)

Pcurt,k+1
n = Pcurt,k

n + ∆Pcurt
n , ∀n ∈ ZCurt (2.25)

Ecriture générale de la dynamique

La limitation de production renouvelable est une action de contrôle présentant
un retard important. Soit τcurt ce retard et τbatt le retard associé à la batterie, le retard
en temps discret est lié au pas d’échantillonnage ∆t :

dcurt =
⌈τcurt

∆t

⌉
− 1; dbatt =

⌈τbatt

∆t

⌉
− 1

Dans notre cas d’application, τbatt = 2s et ∆t = 10s ; nous considérons donc le
retard nul pour les batteries. En raison des retards différents de la batterie et de la
limitation de production renouvelable, on considère deux vecteurs différents pour
le contrôle. On note uk

curt le vecteur contenant les ordres de modifications de la limi-
tation de production renouvelable et uk

batt le vecteur contenant les ordres de modifi-
cation d’injections de puissance dans les batteries au pas de temps k.

uk
curt = (∆Pcurt,k

n ) ∈ RnN
,

uk
batt = (∆Pbatt,k

n ) ∈ RnB

Avec nN = dim(ZN) et nB = dim(ZB). Soit xk le vecteur représentant l’état
du système au pas de temps k. xk contient les flux de puissance pour chaque ligne,
le niveau de charge des batteries, les quantités de production déjà limitées et les
puissances injectées dans les batteries :

xk =


(Fk

ij)ij∈Z L

(Ek
b)b∈ZB

(Pcurt,k
p )p∈ZN

(Pbatt,k
b )b∈ZB

 ∈ Rn
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avec n = nL + nB + nN + nB et nL = dim(Z L). En rassemblant les équations (2.22) à
(2.25), la dynamique d’état agrégée peut alors s’écrire sous la forme :

xk+1 = Axk + Bcurt.uk−dcurt
curt + Bbatt.u

k−dbatt
batt + wk ∀k ∈ {0, . . . , T − 1} (2.26)

où T est la taille de la fenêtre de prédiction. wk est le vecteur représentant les pertur-
bations associées aux flux de puissance w̃ij sur les lignes.

wk =


(w̃k

ij)

(0)
(0)
(0)

 ∈ Rn

wk peut être mesuré au temps k0, mais wk0+t pour t ∈ {1, . . . , T} n’est pas connu.
L’hypothèse faite pour les prévisions est wk+t = wk, ∀t ∈ {0, . . . , T − 1}. Les ma-
trices Bcurt ∈ Rn×nC

et Bbatt ∈ Rn×nB
sont définies par :

Bcurt =


Mcurt

0nB×nC

1nC×nC

0nB×nC

 , Bbatt =


Mbatt

∆t ∗ 1nB×nB

0nC×nB

1nB×nB


Les matrices Mcurt et Mbatt contiennent les PTDF, telles que la kieme ligne dans ces

matrices correspond aux PTDF des noeuds n ∈ Z L sur la kieme ligne de (Fij)ij∈Z L .

Cela complète la définition de la dynamique du système. Tous les états sont
considérés comme étant mesurés sur le premier pas de temps de l’horizon de pré-
diction k0. Ils peuvent être initialisés en conséquence. Les contrôles qui présentent
des retards, ucurt et ubatt, sont considérés connus sur les fenêtres [0, dcurt] et [0, dbatt]
associées. La dynamique du système est donc bien définie.

2.3.4 Contraintes

Le système (2.26) est soumis à plusieurs contraintes. Tout d’abord, les flux élec-
triques doivent respecter les limites des lignes :

f k
ij ≤ f̄ k

ji

avec f̄ k
ji la limite de capacité de la ligne ij variant dans le temps et permettant de

représenter les différentes limites associées (limite permanente, court-terme et long-
terme). Si on considère une situation dans laquelle il n’y a pas d’incident sur le ré-
seau, les limites f̄ k

ji sont constantes sur l’horizon de prédiction :

f̄ k
ji = f perm

ij , ∀k ∈ 0, . . . , T, ∀ij ∈ Z L

avec f perm
ij la limite permanente de la ligne ij. Dans le cas d’une situation avec in-

cident sur le réseau, les f̄ k
ji vont suivre un profil en escalier décroissant le long de

l’horizon de prédiction en lien avec les durées associées aux seuils des limites court-
terme et long-terme. On peut noter que la forme des contraintes est fixée avant la ré-
solution du problème de contrôle optimal courant et peut uniquement changer entre
deux résolutions de ce problème. En effet, seule l’apparition d’un incident peut faire
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changer le profil des contraintes, et les incidents ne sont pas prédits.

Les contraintes du système comprennent aussi des bornes sur les capacités des
batteries (Emin, Emax, Pbatt,min et Pbatt,max), ainsi que des bornes sur la limitation de la
production (Pcurt,max). Ces bornes sont connues a priori et donc invariantes en temps.
Les contraintes peuvent s’écrire sous la forme :

Hxxk + HC
u uk

curt + HB
u uk

batt ≤ Hk
0 (2.27)

avec

Hx =



1nL×nN 0 0 0
0 −1nB×nB 0 0
0 1nB×nB 0 0
0 0 1nN×nN 0
0 0 0 −1nB×nB

0 0 0 1nB×nB

,

HC
u =



0nL×nN

0nB×nN

0nB×nN

1nN×nN

0nB×nN

0nB×nN

, HB
u =



0nL×nB

∆t ∗ 1nB×nB

∆t ∗ 1nB×nB

0nC×nB

−1nB×nB

1nB×nB

,

Hk
0 =



( f̄ k
ij)ij∈Z L

(Emin)n∈ZBatt

(Emax)n∈ZBatt

(Pcurt,max
n )n∈ZN

(Pbatt,min
n )n∈ZBatt

(Pbatt,max
n )n∈ZBatt


L’index k dans la matrice Hk

0 fait référence aux limites sur les lignes variables
dans le temps. Nous pouvons noter que c’est la seule partie des contraintes qui
change en fonction de temps et que seule la partie droite de l’inégalité est concer-
née. Il n’y donc pas à priori de changement de complexité ou de structure pour le
problème d’optimisation.

2.3.5 Fonction objectif du problème

Des ordres sont envoyés du niveau supérieur. Ces ordres concernent le niveau
de charge désiré des batteries ou la limitation de production renouvelable souhaitée,
ceci afin de préparer les batteries pour des congestions futures. Le système doit, dans
la mesure du possible, suivre ces consignes. Parallèlement à cela, il faut introduire
le coût des actions de contrôle dans la fonction objectif. On définit les deux coûts
suivants :

• un coût d’état : J1(x) =
T
∑

t=1
||xk+t − xk+t

re f ||2Q1
représentant le coût à s’éloigner des

consignes sur le niveau de charge des batteries et la limitation de production
renouvelable. Il n’y a pas ici de consignes sur les flux.
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• un coût de contrôle : J2(u) =
T−1
∑

t=0
||uk+t− uk+t

re f ||2Q2
représentant le coût des actions

de contrôle.

Q1 et Q2 sont des matrices contenant les poids associés aux objectifs, en prenant
la notation ||x||2Qi

:= xTQix, avec Qi � 0. Le choix des poids permet de prioriser un
objectif par rapport à un autre. Nous fixerons par exemple un poids plus important
sur l’action de limitation de production renouvelable par rapport à celle de charge
de la batterie car limiter la production renouvelable revient à perdre de l’énergie. Les
poids seront détaillés dans la partie simulations.

2.4 Modélisation en commande prédictive

La section précédente détaille les principes de modélisation du réseau utilisés
pour la construction du contrôleur, la dynamique du système, ses contraintes et l’ob-
jectif opérationnel du contrôleur. Nous utilisons ici la commande prédictive avec
une dynamique à temps discret afin de formaliser la description du contrôleur. Si les
principes de la commande prédictive ont été présentés dans le chapitre d’introduc-
tion, nous rappelons simplement ici le fait que sa stratégie de contrôle est basée sur
des projections de la production et des flux, et permet par conséquent l’évaluation
de l’impact des décisions, notamment celles des actions de contrôle présentant des
retards importants.

2.4.1 Formulation en commande prédictive

Soit T ∈N la taille de l’horizon de prédiction. Soit k0 ∈N le pas de temps repré-
sentant le début de l’horizon. En rassemblant les éléments de la section précédente,
le problème en commande prédictive peut se mettre sous la forme d’un problème de
commande optimale à horizon fini :

min
x,u

J1(x) + J2(u)

s.t. xk0+k+1 = Axk0+k + Bcurt · uk0+k−dcurt

curt

+ Bbatt · uk0+k−dbatt

batt

+ wk0+k, k ∈ {0, T − 1},
Hxxk0+k + Huuk0+k ≤ Hk0+k

0 , k ∈ {0, T},

(2.28)

x et u sont une écriture compacte permettant de prendre en compte tous les états
xk0 , xk0+1, . . . , xk0+T et toutes les commandes uk0 , uk0+1, . . . , uk0+T dans l’horizon de
prédiction.

Dans une formulation de commande prédictive, le principal paramètre d’ajuste-
ment est la taille de la fenêtre de prédiction, à la fois d’un point de vue faisabilité et
stabilité, et d’un point de vue de la performance (LOMBARDI et al., 2012 ; LARABA,
OLARU et NICULESCU, 2017). Dans le but d’améliorer la prédiction et de garantir sa
capacité à faire face aux retards, la taille de l’horizon doit être au moins supérieure
au retard maximal. Dans notre cas :

T ≥ max(dcurt, dbatt)



56 Chapitre 2. Modélisation du contrôleur temps réel

L’état xk est obtenu à l’aide de mesures. Le problème d’estimation d’état est ainsi
évité. La matrice Hk+t

0 contient des contraintes dépendantes du temps, mais reste
fixée pour le problème de commande à horizon fini à résoudre à l’instant k. Ces
contraintes sont néanmoins fixées avant chaque début de résolution du problème.
Les retards dans les actions de contrôle peuvent être gérés grâce à une reformu-
lation multi-paramétrique. Les décisions prises lors des résolutions précédentes et
qui n’ont pas été encore appliquées en raison des retards sur les actions de contrôle
peuvent en effet être considérées comme des paramètres du problème d’optimisa-
tion.

2.4.2 Formulation du problème de commande prédictive comme un pro-
blème d’optimisation paramétrique

Nous cherchons ici à reformuler le problème (2.28) sous la forme d’un problème
d’optimisation paramétrique. Ce choix, comme expliqué au paragraphe précédent,
est principalement lié à la longueur du délai des actions de contrôle et à la structure
des contraintes du problème (2.28) (voir BEMPORAD et al., 2002 ; GRANCHAROVA

et JOHANSEN, 2012). Les paramètres permettent d’inclure les ordres déjà passés,
l’état courant et les perturbations mesurées. Les contraintes prises en compte sont
variables dans le temps, mais leur structure reste linéaire le long de la fenêtre de
prédiction. Les contraintes de capacité sont en effet soit constituées par une unique
limite (la limite permanente des lignes), soit constituées par un profil en escalier
décroissant (limite immédiate, puis limite court-terme, long-terme et enfin limite
permanente). Ce sont les perturbations wk qui assurent la commutation de la struc-
ture des contraintes. Le problème d’optimisation de dimension finie peut s’écrire
comme :

min
Ubatt,Ucurt

J(xk, wk, UP
batt, UP

curt, Ubatt, Ucurt)

s.t. g(xk, wk, UP
batt, UP

curt, Ubatt, Ucurt) ≤ 0
(2.29)

avec un coût quadratique J(.), un ensemble de contraintes linéaires g(.) et UP
batt, UP

curt
les vecteurs comprenant les ordres envoyés précédement au système. Nous pouvons
noter que par rapport au problème décrit en (2.28), les variables xk+1, . . . , xk+T ne
sont plus représentées ici. Dans cette reformulation, elles dépendent seulement des
variables d’optimisation citées.

UP
batt = [uk−dbatt

batt , uk−dbatt+1
batt , ..., uk−1

batt ],

UP
curt = [uk−dcurt

curt , uk−dcurt+1
curt , ..., uk−1

curt],

Ubatt = [uk
batt, uk+1

batt , ..., uk+N−1
batt ],

Ucurt = [uk
curt, uk+1

curt, ..., uk+N−1
curt ]

La solution optimale U∗batt(xk, wk, UP
batt, UP

curt) et U∗curt(xk, wk, UP
batt, UP

curt) peut être
calculée "online" de manière efficace à l’aide de solveurs de programmation qua-
dratique (QP). Le problème d’optimisation est en effet convexe, et les méthodes de
contraintes actives ou de point intérieur peuvent le traiter de manière efficace.
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2.4.3 Etude de la faisabilité

La faisabilité récursive du problème d’optimisation ne peut pas être garantie en
utilisant les arguments classiques de type contraintes terminales (ensembles inva-
riants) et coûts terminaux (fonctions de Lyapunov associées), voir MAYNE et al.,
2000. Par exemple, les écarts entre les flux et les capacités des lignes peuvent être
trop importants pour être résolus, ou une augmentation soudaine des flux ne peut
être réduite en raison des retards dans les actions de contrôle. Pour garantir la fai-
sabilité récursive du problème, le choix a été fait d’introduire des variables d’écart
εij sur les contraintes (2.27), avec ij ∈ Z Lines. Une variable d’écart par ligne a été
introduite, de manière à ce que si un dépassement ne peut être évité sur la ligne
ij, il n’autorise pas pour autant un dépassement sur une ligne kl. Ces contraintes
deviennent alors :

|Fk0+k
ij | ≤ Lk0+k

ij + εk0+k
ij , k ∈ {1, . . . , T}, ij ∈ Z L (2.30)

εk0+k
ij ≥ 0, k ∈ {1, . . . , T} (2.31)

Il faut inclure un nouveau terme dans la fonction de coût pénalisant εk0+k
ij , pour

tout ij ∈ Z L et k ∈ {1, . . . , T} avec un fort coefficient cε :

Js = cε

T

∑
t=1

∑
ij∈Z Lines

(εk+t
ij )2 (2.32)

Le problème est alors faisable pour chaque pas de temps k au prix d’une sur-
charge sur une ligne ij à chaque fois que εij > 0. Il est en effet évident de voir qu’il
existe ε ≥ 0 pour rendre Ubatt = 0 et Ucurt = 0 une solution admissible. La faisabilité
récursive du problème de commande prédictive est donc assurée.

2.4.4 Robustesse du système

L’introduction des variables d’écart ε résout le problème de la faisabilité du pro-
blème, mais pas celui de la robustesse par rapport aux incertitudes additives du
modèle (la formulation MPC est nominale et se base sur une structure pré-établie de
w). Dès que εk

ij ≥ 0, la limite de la ligne ij pourra se retrouver dans une configuration
de dépassement au temps k. La formulation (2.28) n’est pas une formulation robuste
à l’incertitude w. Pour en construire une, la structure des contraintes (2.27) variable
dans le temps soulève des difficultés. L’élimination de la dépendance au temps né-
cessiterait beaucoup de calculs et serait trop conservatrice d’un point de vue de la
performance puisqu’elle reposerait sur l’énumération de toutes les contraintes struc-
turelles possibles et n’est par conséquent pas employée ici. Pour pallier l’absence de
robustesse, des marges par rapport aux limites de capacité ont été prises dans les
simulations. Ces marges sont basées sur des fréquences d’occurrence des augmen-
tations de flux. Il n’y a cependant aucune garantie théorique de la robustesse du
contrôleur en l’absence d’une caractérisation des bornes sur les perturbations addi-
tives. Les limites de capacité des lignes deviennent alors :

f k
ij ≤ f̄i j

t −mij, ij ∈ Z L (2.33)

avec mij dénotant la marge prise sur la limite de la ligne ij.
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2.5 Simulations

Pour les simulations présentées dans ce chapitre, nous avons utilisé Python avec
la bibliothèque PuLP qui permet de résoudre des problèmes d’optimisation linéaires.
La taille de l’horizon de prédiction a été prise à T = 12, avec un pas de temps
∆t = 10s, et des retards τcurt = 60s et τbatt = 0s.

2.5.1 Données

Le contrôleur temps réel développé dans ce chapitre a été simulé sur une zone
du réseau électrique français. Cette zone fait partie des trois zones du réseau de RTE
concernées par le projet RINGO (voir la description dans le chapitre d’introduction
en 1.1.4). La zone est présentée sur la figure 2.4. Son niveau de tension est 90kV. Elle
comprend 6 lignes et 7 noeuds : dim(Z L) = nL = 6 et dim(ZN) = nN = 7. Pour les
simulations, on considère qu’une batterie est située au noeud β, de capacité 12MW et
24MWh. La dimension de l’état est donc dim(xk) = nN + nN + nL = 7 + 7 + 1 = 15.

FIGURE 2.4 – Schéma de la zone de simulation pour le contrôleur

Les données utilisées pour les simulations proviennent de mesures de flux au
pas de temps 10 secondes pour l’année 2018 (∆t = 10s). Le tableau 2.2 présente les
flux minimum et maximum, ainsi que les moyennes des flux sur l’année. Seuls les
flux sur les lignes α− β, β− γ et γ− δ sont donnés dans le tableau. Ces trois lignes
sont en effet les seules lignes de la zone à être concernées par les congestions. Les
autres lignes (ε− β, ζ − β et η− β) sont des lignes en antenne, c’est-à-dire des lignes
d’évacuation des productions renouvelables de ε, ζ et η. Les capacités des lignes
ε− β, ζ− β et η− β sont supérieures aux productions maximales en ces noeuds, il ne
peut donc avoir de congestions sur ces lignes. Sur α− β, β− γ et γ− δ en revanche,
on peut noter, en plus des productions renouvelables qui doivent être évacuées, la
présence de flux traversants la zone.



2.5. Simulations 59

Définition 9 (Flux traversant) Un flux traversant est un flux passant par la zone
sans interaction avec elle. Il correspond à un transit d’énergie par la zone et qui peut
être responsable d’une augmentation des flux en réponse à des modifications de consom-
mation ou de production ou à des décisions prises à l’extérieur de la zone.

Les flux traversants de la zone étudiée proviennent d’un transit d’électricité entre
α à δ pour des besoins réseau. Les congestions apparaissent quand ces flux traver-
sants sont élevés et sont combinés avec une production renouvelable importante sur
la zone.

Minimum 1er quartile Moyenne Mediane 3ème quartile Maximum

α− β -65 -25 -16.26 -16 -8 34

β− γ -33 8 16.54 16 25 68

γ− δ -52 -18 -7.88 -9 0 55

TABLE 2.2 – Statistiques des flux sur la zone de simulation en 2018
(MW)

Le tableau 2.3 donne les limites des lignes α− β, β− γ et γ− δ. Ces limites sont
décomposées en limite permanente, limite court-terme et limite long-terme. On peut
noter que les limites varient selon la saison. Elles sont plus élevées en hiver qu’en
été : les températures extérieures étant plus faibles en hiver, elles permettent un
meilleur refroidissement de la ligne. Ce changement saisonnier des limites est inclus
dans la modélisation grâce à la matrice des contraintes Hk

0 variant dans le temps.
En comparant les flux maximum sur les lignes et leurs limites dans les tableaux 2.3
et 2.2, on s’aperçoit qu’il n’y a pas eu de congestions sur l’année 2018. Les données
considérées sont des données réalisées (réellement observées sur l’année 2018) : il n’y
a pas de congestions observables sur ces données. Les congestions prévues sur le ré-
seau à l’horizon 2020-2022 n’étaient pas encore présentes en 2018. En effet, toutes les
productions renouvelables prévues en 2020 n’étaient pas encore raccordées en 2018.
Pour tester le contrôleur, il a fallu créer à partir des données 2018 des données dans
lesquelles des congestions apparaissaient.

α− β and β− γ

Lim. permanente Lim. long-terme Lim. court-terme

Eté 70 81 101

Hiver 81 99 101

γ− δ

Lim. permanente Lim. long-terme Lim. court-terme

Eté 77 82 111

Hiver 87 100 111

TABLE 2.3 – Valeur des limites saisonnières (en MW)
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Création d’un scénario de cas-test

Le choix a été fait ici de baisser la valeur des capacités des lignes pour faire ap-
paraître des congestions et de laisser telles quelles les valeurs des flux. Les valeurs
prises sont celles du tableau 2.4. Pour améliorer la robustesse du modèle, une marge
de 8% a été prise par rapport à ces limites. Ce sont les limites avec marge qui sont
données dans les contraintes du contrôleur.

α− β, β− γ and γ− δ

Lim. permanente Lim. long-terme Lim. court-terme

Lim. annuelle 50 60 75

Lim. annuelle avec marge 46.29 55.5 69.4

TABLE 2.4 – Valeur des limites prises pour les simulations (MW)

Sur les données 2018, aucun incident sur le réseau ne s’est produit qui ait donné
lieu à une activation des seuils des limites non permanentes de la zone. Lors des
simulations, il a donc fallu imaginer des incidents. Pour cela, on augmente artificiel-
lement et de manière brutale les flux de la zone (augmentation des flux de 80%) à
un instant t = kincident. A kincident, les limites de capacité des lignes sont ajustées en
conséquence.

Les résultats présentés dans la suite détaillent les deux cas de figure :

• Une situation sans incident. Les limites de capacité sont les limites perma-
nentes.

• Une situation avec incident. L’incident est créé artificiellement en augmentant
les flux brutalement. Les limites sont alors dépendantes du temps et varient
entre limite court-terme, limite long-terme et limite permanente.

2.5.2 Calcul des PTDF

Le modèle décrit nécessite la connaissance des Power Transfer Distribution Fac-
tors des noeuds et lignes de la zone. Avant de détailler les résultats des simulations,
commençons par expliquer comment obtenir ces coefficients. Calculer les PTDF sur
un réseau électrique donné peut se faire à l’aide de plusieurs calculs de répartition
des flux (ou load flow) successifs. Ce calcul de répartition des flux est effectué en
actif seul. Il faut, pour cela, résoudre l’équation (2.11) sur l’ensemble du réseau (et
non uniquement sur la zone où le contrôleur agit) :

gactif seul(θ) = 0

avec gactif seul(θ) representé comme suit :

Pk(θ) + Pd − Pg = ∑
j:kj∈Z Lcomplet

bkj(θk − θj) + Pd − Pg = 0, ∀k ∈ ZNcomplet

et
bij(θi − θj) = Fij, ∀ij ∈ Z Lcomplet

Z Lcomplet et ZNcomplet sont respectivement l’ensemble des lignes et des noeuds du
réseau complet. Pour le calcul des PTDF dans le cadre des simulations présentées
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ici, c’est le réseau France qui a été utilisé. Le calcul des PTDF reposant sur des va-
riations d’injections sur les noeuds de la zone étudiée, il faut définir un noeud bilan
nbilan dont le but est de compenser ces variations d’injections. Afin que ce choix soit
le plus neutre possible, le noeud bilan a été choisi éloigné de la zone. Les PTDF
peuvent alors être obtenus grâce à l’algorithme suivant :

Algorithme 2 Calcul des Power Transfer Distribution Factors

Choisir un profil d’injections pour les noeuds du réseau.
Résoudre gactif seul(θ) = 0 et en déduire F0

ij ∀(ij) ∈ Z
Lcomplet

Pnbilan ← Pnbilan − 1
for n ∈ ZN do

Pn ← Pn + 1
Résoudre gactif seul(θ) = 0 et en déduire Fij ∀(ij) ∈ (Z)Lcomplet

for kl ∈ Z LZone do
PTDF(kl, n)← Fkl − F0

kl
end for
Pn ← Pn − 1

end for

Le tableau 2.5 donne les PTDF calculés à l’aide de l’algorithme précédent. Ce
sont ces PTDF qui sont utilisés dans les simulations. On peut noter que les PTDF des
noeuds β, ζ, η et ε sont les mêmes. Cela vient du fait que les lignes ε− β, η − β et
ζ − β sont des antennes de β.

β ε ζ η γ

α− β -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.5

β− γ 0.4 0.4 0.4 0.4 -0.5

γ− δ 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5

ε− β 0 1 0 0 0

ζ − β 0 0 1 0 0

η − β 0 0 0 1 0

TABLE 2.5 – Power Transfer Distribution Factors de la zone

2.5.3 Comportement du contrôleur en situation sans incident

La première simulation décrite dans ce chapitre se déroule lors d’une période
sans incident sur le réseau. La seule limite de capacité considérée est la limite per-
manente. La durée de la simulation est de 3 minutes. De petites perturbations (in-
connues) sur les flux sont présentes. Ces perturbations sont liées à des variations de
production renouvelable et de consommation.

La figure 2.5 montre l’évolution des flux sur les lignes α − β, β − γ et γ − δ.
Les limites permanentes de ces lignes sont identiques et égales à 50MW (voir le
tableau 2.4). Elles sont représentées en rouge. Les limites avec une marge de 8%
sont représentées en gris. Le contrôleur ne considère dans son modèle que la limite
avec marge. En raison de l’incertitude présente dans le système, les flux dépassent
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parfois cette limite avec marge. Ils ne doivent néanmoins pas dépasser la limite réelle
des lignes sous peine d’activation des protections de celles-ci (déclenchement d’un
disjoncteur qui ouvre la ligne). Les flux sont représentés dans deux configurations.

• Les flux correspondant au système en boucle ouverte sont représentés par
des lignes en pointillé. Ces flux sont ceux qui se produiraient sans action de
contrôle. Nous pouvons noter que le flux non contrôlé sur la ligne γ − δ dé-
passe la limite permanente de la ligne. Il est en effet autour de 56MW (>
50MW). Les deux autres lignes ne sont pas en contraintes.

• Les flux contrôlés sont représentés en lignes pleines. Le contrôleur agit pour
que le flux sur γ− δ respecte la limite permanente. Notons que ce flux ne dé-
passe jamais la limite réelle de la ligne.

FIGURE 2.5 – Comportement des flux de la zone : cas sans incident

La figure 2.6 détaille les actions que prend le contrôleur pour lever la conges-
tion sur la ligne γ − δ. Le graphe de gauche présente les actions du contrôleur en
puissance. Ces actions sont constituées par :

• Les injections de puissance dans la batterie représentées par la courbe orange.
Cette action ne présente pas de retard (τbatt = 0).

• La limitation de production renouvelable sur le noeud γ. On considère pour
cette action un retard τcurt = 60s, soit un retard de 6 pas de temps. La ligne
verte pleine correspond au moment où l’action de limitation de puissance est
effectuée, la ligne verte en pointillé au moment où l’ordre est envoyé par le
contrôleur. Nous pouvons noter qu’il y a bien un retard de 60s entre les deux
courbes.

Remarque 1 : Seule la limitation de production renouvelable sur le noeud γ est
représentée : le contrôleur choisit de limiter la production uniquement en ce noeud.
En effet, d’après le tableau 2.5 le PTDF le plus grand sur la ligne γ− δ est bien ob-
tenu au noeud γ. Limiter la production au noeud γ a l’impact le plus grand sur le
flux de la ligne γ− δ. Une limitation n’interviendra sur les autres noeuds que quand
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toute la production aura été limitée en γ.

Remarque 2 : Nous pouvons noter que la batterie est utilisée en priorité (coût
d’action de la batterie inférieur à celui de limitation de production). Sa capacité maxi-
male en puissance est de 12MW, et la limitation de production renouvelable vient en
renfort quand les 12MW injectés dans la batterie ne suffisent pas pour faire passer
le flux de la ligne γ− δ sous sa limite. Les actions de contrôle s’ajustent en fonction
des perturbations sur les flux.

Remarque 3 : Nous pouvons noter que les augmentations de limitation de pro-
duction renouvelable se produisent au même moment qu’une baisse de l’injection
dans la batterie (entre les temps t = 90s et t = 110, ainsi qu’entre t = 120s et t = 130).
Cela est lié aux perturbations sur les flux et au retard τcurt. En effet, les perturbations
amènent le flux γ − δ à augmenter à t = 90s et à t = 120s avant de diminuer à
nouveau. Ces perturbations déclenchent des ordres de limitation de renouvelable
supplémentaires, pour la durée de la perturbation (la batterie étant déjà à puissance
maximale). Or, quand ces ordres arrivent (6 pas de temps après), les perturbations
sont résolues. La limitation de production a quand même lieu, et la batterie a besoin
de moins charger pour lever la congestion sur γ− δ.

FIGURE 2.6 – Actions prises par le contrôleur : cas sans incident

Le graphe de droite montre l’évolution du niveau de charge de la batterie corres-
pondant à l’intégration de ses injections de puissance. Le niveau de charge augmente
ainsi progressivement au cours de la simulation. Le niveau de charge maximal est
24MWh.

2.5.4 Comportement du contrôleur en situation d’incident

La deuxième simulation présentée dans ce chapitre a pour but de décrire le com-
portement du contrôleur en situation d’incident. L’incident ne fait pas partie de la
zone surveillée par le contrôleur mais est responsable d’une large augmentation de
flux sur la zone.

La figure 2.7 décrit les flux pendant cet incident. Nous pouvons observer les dif-
férents éléments suivants :

• Les seuils associés aux limites court-terme et long-terme s’activent au moment
de l’incident. Les contraintes à respecter correspondent au profil en escalier.



64 Chapitre 2. Modélisation du contrôleur temps réel

• Dans le cas de la boucle ouverte (lignes en pointillé), les limites de capacité ne
sont pas respectées sur les lignes β− γ et γ− δ.

• Les flux contrôlés respectent les limites de capacité. Le contrôleur est capable
de faire face à de grandes augmentations de flux, comme celle de la ligne γ− δ
qui passe d’un flux de 34MW avant l’incident à un flux de 62MW juste après.
Le contrôleur, en utilisant les leviers à sa disposition, fait baisser le flux sous la
limite permanente de 50MW.

• La diminution de flux sur β− γ et celle sur γ− δ coïncide avec une augmen-
tation sur α − β. Cela s’explique par les valeurs des PTDF. En effet, le PTDF
du noeud β sur la ligne α− β est de signe différent de ceux des lignes β− γ et
sur γ− δ (voir le tableau 2.5). Une limitation de production renouvelable sur
β aura donc un effet contraire sur ces lignes.

FIGURE 2.7 – Comportement des flux de la zone : cas avec incident

La figure 2.8 détaille les actions que prend le contrôleur pour faire face à l’inci-
dent rencontré. Nous pouvons noter que :

• Le contrôleur ne prend pas d’action immédiatement après l’incident. Il attend
la fin de la durée associée à la limite court-terme pour faire baisser les flux sous
la limite long-terme.

• Le contrôleur utilise comme précédemment en priorité la batterie et complète
avec la limitation de production renouvelable.

• La production est limitée ici sur deux noeuds β et γ. La limitation sur le noeud
β s’explique car la ligne β − γ entre également en contrainte. Le PTDF du
noeud γ sur cette ligne est négatif. Une action de limitation de production en γ
a pour conséquence de faire augmenter le flux sur cette ligne, d’où la limitation
nécessaire en β qui a bien un PTDF positif sur cette ligne.
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FIGURE 2.8 – Actions prises par le contrôleur : cas avec incident

2.5.5 Mise en évidence de dépassements occasionnels des limites de ca-
pacité des lignes

Cette simulation permet de mettre en évidence le dépassement occasionnel des
limites des capacités des lignes dans le cas du contrôleur développé dans ce chapitre.
Il a été simulé dans un cas où les perturbations sont importantes et où la charge de
la batterie est presque à son niveau maximal au début de la simulation.

La figure 2.9 décrit l’évolution des flux. Des dépassements des limites de capa-
cité des lignes sont ponctuellement observés sur la ligne γ− δ. La marge de 8% prise
par rapport à la limite réelle de la ligne n’est pas suffisante ici. Ce choix de 8% a
été effectué dans les simulations pour mettre en évidence l’absence de robustesse du
modèle et la difficulté à fixer cette marge. Une marge trop importante se révélerait
trop conservatrice, c’est-à-dire conduisant à des volumes d’énergie renouvelable ef-
facés trop importants, une marge réduite impliquerait des dépassements ponctuels
des limites de capacité. Il y a un juste milieu à trouver, qui n’est pas facile à obtenir.

FIGURE 2.9 – Comportement des flux de la zone : cas de mise en
évidence du caractère non robuste du contrôle

La figure 2.10 détaille les actions du contrôleur. La batterie atteint rapidement son
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niveau de charge maximal. Après ce moment, elle ne peut plus soutirer de puissance
aux lignes. Le contrôleur doit alors limiter davantage la production renouvelable
pour compenser. Le retard de l’action de limitation de production renouvelable rend
le contrôleur moins réactif à une perturbation et favorise le dépassement des limites.

FIGURE 2.10 – Actions prises par le contrôleur : cas de mise en évi-
dence du caractère non robuste du contrôle

2.6 Conclusions

Le contrôleur développé dans ce chapitre répond aux critères pour constituer
le niveau bas de l’architecture de contrôle du schéma 1.8 visant à piloter des bat-
teries pour résoudre les congestions sur des réseaux de transport d’électricité. Le
contrôleur temps réel permet en particulier la prise en compte de contraintes de ca-
pacité sur les lignes électriques variables dans le temps. La modélisation utilisée per-
met d’introduire les différents seuils définis comme dépassements acceptables des
limites permanentes des lignes en fonction des incidents rencontrés sur le réseau.
L’avantage principal de ces seuils est de pouvoir utiliser des moyens d’actions cura-
tifs. Sans ces seuils, des marges préventives très importantes devraient être prises,
pour que même en cas d’incident, la limite permanente des lignes ne soit pas fran-
chie. Le coût de l’exploitation pourrait alors devenir prohibitif. L’exploitation des
lignes avec des limites permettant l’utilisation de moyens curatifs est donc plus que
souhaitable, et correspond aux stratégies actuelles d’exploitation des lignes des ges-
tionnaires de réseau.

L’inconvénient majeur de cette modélisation est son absence de robustesse. Il n’y
a pas de garanties sur le franchissement des limites de capacité des lignes. La der-
nière simulation le montre. Il faut réussir à définir finement la marge à prendre par
rapport aux limites réelles des lignes. La performance du modèle dépend fortement
des hypothèses faites sur la variation des flux sur les lignes contrôlées. Pour remé-
dier à ce problème, deux options sont possibles : augmenter les capacités de prévi-
sions (même s’il peut paraître compliqué de faire des prévisions à 60 secondes sur les
flux électriques ou sur les injections), ou considérer plusieurs scénarios et optimiser
sur le pire cas. La présence de contraintes sur le système présentant une dépendance
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au temps et celle d’un moyen de contrôle avec un délai important augmentent ce-
pendant la complexité à construire un modèle robuste. Toutes ces conclusions et ces
dangers sont d’autant plus sévères si les batteries se trouvent à leur niveau de charge
maximal. On remarque donc le besoin d’une stratégie de gestion de leur niveau de
charge en dehors des périodes de congestion.

Le prochain chapitre va permettre de développer une modélisation du contrô-
leur temps réel robuste. La dépendance en temps des contraintes sera supprimée.
Pour cela, les contraintes de capacité ne seront plus exprimées en puissance mais
en température. L’objectif principal des contraintes de capacité sur les lignes est la
limitation de leur échauffement. La limitation en puissance (ou en intensité) reflète
en fait une approximation de cet échauffement. La raison du choix des limitations
en puissance et non en température provient des capteurs disponibles sur les lignes.
Ces capteurs sont actuellement des capteurs d’intensité des flux ou de puissance.
Cependant, la tendance est à une exploitation de plus en plus fine du réseau et de
plus en plus de capteurs de température sont déployés sur les réseaux. La définition
d’un second contrôleur temps réel permettant de contrôler la température des lignes
prend alors tout sons sens.

Notons pour finir les travaux de IOVINE et al., 2020 et HOANG et al., 2020 s’ins-
crivant dans la continuité du travail développé dans ce chapitre. Les auteurs pré-
sentent des améliorations concernant la modélisation des actions de limitation de
production renouvelable. Les actions de limitation que nous avons considérées sont
Pcurt, correspondant à un nombre de MW de production renouvelable qu’il convient
d’écrêter. Les auteurs des deux publications mentionnées précisent cette limitation
de production en détaillant la puissance renouvelable générée (ie disponible), celle
produite et celle écrêtée.
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Chapitre 3. Extension à un contrôleur temps réel robuste pilotant la température

des lignes

3.1 Introduction

3.1.1 Motivations

La maximisation des capacités de transport des réseaux électriques est une idée
majeure dans ce manuscrit. Dans le chapitre précédent, nous avons construit un
contrôleur temps réel dont le but est de réduire les marges prises par rapport aux
limites des lignes grâce à des leviers rapides. Ce type de contrôle permet d’augmen-
ter les capacités de transport des lignes, en raison de la rapidité et de la finesse du
contrôle permis. L’objectif de ce chapitre est d’approfondir cette idée de maximisa-
tion des capacités de transport en s’intéressant à la modélisation des contraintes de
capacité des lignes.

La capacité des lignes peut être définie en terme d’Ampacités. Cette notion est
décrite en détaille dans DEB, 2017.

Définition 10 (Ampacité) L’Ampacité d’une ligne correspond à l’intensité maximale
de courant, ou de manière équivalente à la puissance maximale, pouvant traverser cette
ligne.

Elle a deux objectifs essentiels. Le premier est d’éviter un échauffement exces-
sif qui endommagerait les lignes. Le second est de garantir une distance de sécurité
suffisante entre les lignes et le sol. Lors de l’échauffement d’une ligne, les matériaux
la constituant se dilatent et la ligne se rapproche du sol. Si une distance minimale
n’est pas assurée, des arcs électriques peuvent se former, menaçant la sécurité des
personnes. Le document réglementaire définissant les distances au sol en France
est LÉGIFRANCE, 2001. Pour assurer cette distance, on peut raisonner soit en terme
de distance au sol, soit en terme de flèche. La flèche se définit comme la distance
entre le point le plus haut de la ligne et son point le plus bas (voir 3.1). La flèche est
une grandeur importante caractérisant la dilatation des conducteurs. En s’appuyant
sur la description géométrique des ouvrages, on a équivalence entre la température
d’une ligne, sa distance au sol et la flèche. Le contrôle de la température des lignes
électriques permet donc de garantir à la fois le respect de la température maximale
des lignes et de leur distance au sol.

FIGURE 3.1 – Description de la flèche d’une ligne électrique

On peut noter que l’échauffement des conducteurs ne dépend pas uniquement
des intensités ou puissances traversant les lignes. Il dépend également des condi-
tions météorologiques. En effet, l’échauffement d’une ligne, et par conséquent ses
capacités de transport, est affecté par le vent et le rayonnement solaire. Deux philo-
sophies s’opposent pour définir les Ampacités des lignes :
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• La première est appelée Static Line Rating (SLR). En SLR, les Ampacités sont
calculées une fois et une seule au moment de la conception en définissant des
scénarios pires cas sur les conditions météorologiques pour une saison et une
région données (été, inter-saison, hiver, plaine, moyenne montagne, etc...). Les
Ampacités calculées sont ainsi plutôt conservatrices.

• La seconde est connue sous le nom de Dynamic Line Rating (DLR). En DLR les
Ampacités sont calculées en dynamique en fonction des conditions météoro-
logiques réelles. Les capacités des lignes obtenues sont moins conservatrices,
mais cela nécessite plus d’informations (mesures provenant de stations météo
par exemple).

Dans le chapitre 2, le contrôleur construit possède des capacités de lignes basées
sur des Ampacités statiques. Un des objectifs de ce chapitre est de montrer qu’une
évolution des structures de mesure et de la capacité à manipuler l’information temps
réel peut conduire à la construction d’un contrôleur possédant des avantages consé-
quents en terme de gestion des congestions.

Avant d’introduire plus en détail le DLR, il nous semble important de noter une
corrélation intéressante dans notre cas d’étude, à savoir le projet RINGO. Sur les
zones concernées par l’introduction de batteries dans ce projet, la production est
en grande partie d’origine éolienne. STEPHEN et al., 2012 montre que le vent a un
fort impact sur le refroidissement des lignes. Par conséquent, sur les zones RINGO,
lorsque la production est importante, le vent l’est aussi, résultant en une augmen-
tation des capacités de transport des lignes. En considérant uniquement des limites
fixes ne dépendant pas des conditions météorologiques, on se prive de cette corré-
lation entre augmentation de production et augmentation des capacités de transport.

3.1.2 Dynamic Line Rating

Le concept du Dynamic Line Rating est apparu dans les années 1990. L’émer-
gence des "smart-grids" a encouragé les gestionnaires de réseaux à s’y intéresser.
Le DLR permet de considérer des Ampacités variables en fonction des conditions
météorologiques véritablement rencontrées. Pour cela, des données provenant de
capteurs sur les lignes et de stations météo sont croisées afin de calculer de manière
précise ces Ampacités variables. Les algorithmes de DLR utilisent ainsi des mesures
de radiations solaires, de vent, de température des lignes et de température exté-
rieure pour mettre à jour de manière régulière (toutes les 5 minutes par exemple)
les Ampacités des lignes. Le DLR a été testé à diverses reprises et est aujourd’hui
considéré comme une technologie mature. Le Conseil International des Grands Ré-
seaux Electriques (Cigré) présente dans IGLESIAS et al., 2014 une méthode standard
pour calculer les Ampacités maximales dans le cadre du Dynamic Line Rating. Ces
principes seront repris dans la suite du chapitre.

Pour citer un exemple concret d’utilisation de Dynamic Line Rating, Elia, le ges-
tionnaire de réseau Belge, collabore depuis 2008 avec la société Ampacimon (voir le
Site internet d’Elia) qui a développé un module de DLR. Ce module permet de mesu-
rer en temps réel différents paramètres (vitesse du vent, vibrations) et d’en déduire
la flèche. CLOET et LILIEN, 2011 détaille la solution Ampacimon et prouve que le
système est précis avec une marge d’erreur de 2% sur la détermination de la flèche.
Concernant la possibilité du DLR d’accroître les capacités de transport d’un réseau,

https://www.elia.be/fr/infrastructure-et-projets/nos-infrastructures/dynamic-line-rating##
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SCHELL et al., 2011 met en évidence une étude visant à réduire la production éo-
lienne non évacuée sur le réseau à l’aide du DLR. L’étude est faite sur un réseau
70kV où la production éolienne est importante. En moyenne, le DLR permet plus de
30% de capacité supplémentaire et 100% de capacité supplémentaire est permise dès
qu’il y a plus de 4m · s−1 de vent perpendiculaire à la ligne.

3.1.3 Objectifs du chapitre

Ce chapitre s’inscrit dans la continuité du chapitre précédent et modélise un
contrôleur temps réel pouvant constituer le niveau bas de l’architecture de contrôle
1.8. A la différence du chapitre précédent, les contraintes de capacité des lignes ne
sont pas fixes, mais variables en fonction des conditions météorologiques réelles.
Nous nous inspirons pour cela des idées et des algorithmes du Dynamic Line Ra-
ting. Dans le cas du DLR, les Ampacités sont ajustées de manière à garantir que les
lignes resteront sous une température maximale. Nous avons fait le choix de ne pas
raisonner en terme d’Ampacité, mais de contrôler directement la température des
lignes. Cela nécessite d’intégrer un modèle de l’évolution de la température au sein
du modèle de prédiction. L’avantage du contrôle direct de la température est qu’il
enlève la dépendance des contraintes en temps présente dans le chapitre précédent,
et facilite par conséquent l’obtention d’un contrôleur robuste. La robustesse sera ob-
tenue par la méthode du contrôle à l’intérieur de tubes de trajectoires détaillée dans
la suite (MAYNE, SERON et RAKOVIĆ, 2005).

Le contrôleur de commande prédictive construit dans ce chapitre permet donc
de remplir un double objectif : faire un pas de plus concernant l’optimisation des
capacités de transport des réseaux électriques et construire un modèle robuste pour
gérer en temps réel les congestions.

Le chapitre s’organise de la manière suivante. En première partie, le modèle dé-
crivant l’évolution de la température est introduit. Cette partie se conclut par la pré-
sentation d’une linéarisation des équations d’évolution de la température afin de
rester en commande prédictive linéaire par la suite. En deuxième partie, le problème
de commande prédictive est décrit sous sa forme linéarisée. La troisième partie s’in-
téresse à la construction d’un contrôleur robuste en utilisant la méthode du contrôle
des trajectoires à l’intérieur de tubes. Enfin, des résultats sont présentés issus de si-
mulations sur la même zone du réseau RTE que le chapitre précédent.

3.2 Evolution de la température des lignes

Le but de cette section est de construire un modèle donnant l’évolution de la
température d’une ligne électrique en fonction de son flux et des conditions météo-
rologiques. Dans un premier temps, nous décrivons le modèle général sur lequel
nous nous baserons. Puis, nous linéariserons les équations obtenues afin de pouvoir
les intégrer dans un problème de commande prédictive linéaire.

3.2.1 Modèle de l’évolution de la température

Nous nous basons sur IGLESIAS et al., 2014 pour établir l’évolution de la tempé-
rature des lignes. Ce rapport provient du Conseil International des Grands Réseaux
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Electriques (Cigré), première communauté mondiale engagée dans le développe-
ment collaboratif et le partage de l’expertise du système électrique. Il propose un
modèle pour le calcul des limites thermiques des lignes aériennes. Les équations
sont présentées pour l’état stationnaire et l’état transitoire. Nous nous intéressons à
un cas où les intensités et conditions météorologiques changent fréquemment, nous
considérons donc que les lignes ne sont pas en équilibre thermique et utiliserons les
équations de l’état transitoire. Cet état transitoire se caractérise par l’équation de la
conservation de l’énergie :

Energie stockée dans le conducteur = Energie gagnée - Energie perdue (3.1)

Les énergies perdues et gagnées sont illustrées sur la figure 3.2. Deux facteurs
contribuent à l’échauffement de la ligne : l’effet Joule, qu’on notera PJ et le rayonne-
ment solaire, PS. Deux facteurs contribuent à son refroidissement : le refroidissement
par convection PC dépendant grandement du vent et de la température extérieure,
et le refroidissement radiatif PR. Ces quatre puissances, PJ , PS, PC et PR permettent
de réécrire le bilan thermique (3.1) de la manière suivante :

∆T =
PJ + PS − PC − PR

m · c · ∆t (3.2)

Avec T la température de la ligne, ∆t le pas de temps, m la masse de la ligne par
unité de longueur (kg.m−1) et c sa capacité calorifique (J.kg−1.K−1). Dans la suite,
nous détaillons comment calculer chacun des termes de puissance.

FIGURE 3.2 – Facteurs affectant la température d’un conducteur

3.2.1.1 Expression de l’effet Joule PJ

L’effet Joule fait référence à la chaleur dissipée par un conducteur quand celui-ci
est traversé par un flux électrique. La puissance dissipée s’écrit sous la forme :
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PJ = Rac · I2 = ksk · Rdc · I2 (3.3)

• I est l’intensité du courant et s’exprime en Ampère (A).

• Rac est la résistance en courant alternatif par unité de longueur (Ω.m−1), Rdc
la résistance en courant continu. La différence entre les deux résistances est la
présence du terme ksk appelé facteur d’effet de peau (de l’anglais skin factor).

L’effet de peau n’apparaît qu’en courant alternatif. C’est en phénomène qui fait
que le courant circule principalement en surface des conducteurs. Il contribue à en
augmenter l’échauffement. Le facteur d’effet de peau est généralement compris entre
1.01 et 1.08. Il varie avec le diamètre du conducteur et la fréquence. Nous le consi-
dérerons dans notre modèle comme constant. Il existe des méthodes pour calculer
les facteurs d’effet de peau (MASSARO, 2008), mais généralement des valeurs empi-
riques sont fournies par les constructeurs.

La résistance Rdc dépend de la résistivité des matériaux ρ (en Ω ·m) qui s’exprime
en fonction de la température moyenne du conducteur Tav exprimée en degrés cel-
sius grâce à la formule :

ρ = ρ20 · [1 + α20 · (Tav − 20) + ζ20 · (Tav − 20)2] (3.4)

ρ20 est la résistivité à 20 degrés du matériau constituant le conducteur, α20 (en
1/˚C) et ζ20 (en 1/˚C2) les coefficients de température linéaire et quadratique res-
pectivement. IGLESIAS et al., 2014 précise qu’en dessous de 130 ˚C, le terme quadra-
tique peut être négligé. Les températures sont rarement aussi élevées sur des lignes
électriques aériennes haute-tension. Dans l’exemple que nous allons développer, la
température maximale des lignes acceptée est autour de 56 ˚C. Nous négligerons
donc le terme quadratique. L’ordre de grandeur de α20 est de 4 · 10−3˚C−1, toujours
d’après IGLESIAS et al., 2014. Cela nous permet de considérer ρ, et par conséquent
les résistances Rdc et Rac, comme constantes. Le lien entre Rdc et ρ dépend du type de
conducteur. Pour un conducteur cylindrique solide non ferreux par exemple, avec
D (en m) le diamètre de ce conducteur, la relation est donnée par :

Rdc =
4 · ρ

π · D2 (3.5)

Grâce aux différentes expressions précédentes et la connaissance des coefficients
ρ20, α20, ζ20 et ksk, nous pouvons déterminer la résistance Rac d’une ligne. Notons ce-
pendant que des valeurs empiriques de la résistance en actif-réactif Rac sont généra-
lement fournies par les constructeurs pour certaines valeurs clés de température des
conducteurs. Nous nous baserons sur ces valeurs empiriques et en choisirons une
proche de la température moyenne des lignes mesurée. La description faite précé-
demment sur l’obtention des valeurs de résistance avait surtout pour but de justifier
le fait que nous considérons Rac comme une constante dans notre modèle.

Remarque : Si la valeur de résistance pour la température souhaitée n’est pas
présente dans les données constructeur, elle peut toujours être obtenue à l’aide d’une
interpolation linéaire de manière relativement fiable à l’aide des résistances et des
températures associées fournies par les constructeurs (IGLESIAS et al., 2014). Cela
répond à l’incertitude en ce qui concerne la valeur exacte et ne remet pas en cause
l’hypothèse de l’invariance en temps de ce coefficient.
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3.2.1.2 Expression du rayonnement solaire PS

La puissance provenant du soleil PS s’exprime en W.m−1 grâce à l’expression
suivante :

PS = αS · D · IT (3.6)

• αS ∈ [0.2, 0.9] est l’absorption de la surface du conducteur. Elle dépend de
l’âge de celui-ci. αS prend une valeur proche de 0.2 pour un conducteur neuf,
et augmente pour devenir proche de 0.9 après un an d’altération. Ces valeurs
peuvent varier en fonction de l’environnement du conducteur. Différentes mé-
thodes existent pour déterminer l’absorption, mais le plus simple est de consi-
dérer une valeur par défaut supérieure à 0.8 (IGLESIAS et al., 2014, SEPPA et
SALEHIAN, 2006).

• D est le diamètre extérieur du conducteur en m.

• IT l’intensité globale des radiations et se mesure en W.m−2.

Il existe des capteurs mesurant les intensités des radiations solaires relativement
fiables. Nous considérerons dans notre modèle avoir accès à de telles mesures. Il est
cependant important de noter que les capteurs mesurent les intensités en un point
donné. Ces intensités ne sont donc pas nécessairement représentatives des radia-
tions en chaque point de la ligne. IGLESIAS et al., 2014 précise qu’il peut être utile
de considérer des pires cas sur les radiations solaires calculés en fonction des orien-
tations des lignes et de l’heure de la journée notamment. Nous ne détaillerons pas
plus l’obtention de ces pires cas et considérerons les mesures de radiations comme
une approximation suffisamment fiable dans notre modèle.

3.2.1.3 Expression du refroidissement par convection PC

Le refroidissement par convection est généralement le moyen le plus efficace
de refroidir une ligne aérienne. L’expression du refroidissement par convection est
donné par :

PC = π · λ · Nu · (Tc − Ta) (3.7)

• λ est la conductivité thermique de l’air. Elle s’exprime en W.K−1.m−1. Nous la
considérerons comme constante dans notre modèle.

• Tc (resp. Ta) est la température de la ligne conducteur (resp. de l’air).

• Nu est le nombre de Nusselt. Ce nombre sans dimension est calculé avec la
direction et force du vent.

Le vent est sans doute l’élément impactant de la manière la plus significative
l’échauffement des lignes électriques. Il est important de correctement le modéliser,
et de pouvoir prendre en compte sa variabilité. Le choix des valeurs du nombre de
Nusselt doit donc se faire avec attention. Différentes méthodes existent pour calcu-
ler ce nombre selon le type de convection, naturelle ou forcée, ayant lieu. On parle
de convection naturelle quand le vent est très faible. La convection forcée a lieu quand
le vent devient important. La convection naturelle peut alors être négligée. L’objec-
tif ici n’est pas une étude exhaustive des méthodes pouvant répondre au problème
complexe de modélisation du vent. Nous donnons simplement dans ce qui suit une
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idée d’une méthode présente dans IGLESIAS et al., 2014 pouvant être employée pour
calculer le nombre de Nusselt en cas de convection forcée.

Cette méthode consiste à calculer un nombre de Nusselt N90 comme si le vent
était perpendiculaire à la ligne et à appliquer ensuite une correction en fonction de
la direction réelle du vent. Le calcul du nombre de Nusselt pour un vent perpen-
diculaire peut se faire grâce à une équation donnée par MORGAN, 1973 qui met en
évidence une corrélation entre le nombre de Reynolds Re et le nombre de Nusselt :

Nu90 = B · Ren (3.8)

Cette équation se base sur des centaines de résultats expérimentaux. Les va-
leurs des coefficients B et n sont données par des tables qui dépendent de la valeur
du nombre de Reynolds. Les tables sont présentées dans IGLESIAS et al., 2014. Le
nombre de Reynolds s’obtient en fonction de la vitesse du vent W (en m.s−1), du
diamètre du conducteur (en m) et de la viscosité de l’air ν f en (m2.s−1) à la tempéra-
ture du film d’air entre la surface du conducteur et la masse d’air, grâce à la relation :

Re =
W · D

ν f
(3.9)

Pour passer d’un vent perpendiculaire à un vent formant un angle δ avec l’axe
de la ligne, les équations de MORGAN, 1991 peuvent être utilisées. Ces équations
sont listées en fonction de la valeur de l’angle δ et de celle du nombre de Reynolds.
Prenons par exemple le cas d’un conducteur formant un angle δ inférieur à 24 ˚, avec
un nombre de Reynolds inférieur à 4000, la relation entre Nu90 et Nuδ est donnée
par :

Nuδ

Nu90
= 0.42 + 0.68 · sin(δ)1.08 (3.10)

Notons que la méthode qui vient d’être rapidement présentée n’est qu’une mé-
thode parmi d’autres pour obtenir une modélisation du vent. De nombreux travaux
existent sur le sujet. Le vent, et le refroidissement par convection qu’il occasionne,
impacte beaucoup la température des lignes électriques aériennes. Bien le modéli-
ser est donc primordial. Nous n’insisterons pas plus sur ces modélisations, et nous
considérerons des valeurs données du nombre de Nusselt comme valeurs d’entrée
de notre problème dans nos simulations.

3.2.1.4 Expression du refroidissement radiatif PR

Le refroidissement par radiation est le procédé par lequel un conducteur perd
de l’énergie par des radiations thermiques provenant de sa surface. Ce refroidisse-
ment dépend du diamètre du conducteur, de sa température et de la température du
milieu extérieur. IGLESIAS et al., 2014 présente des études montrant le faible impact
du refroidissement par radiation par rapport au refroidissement par convection sur
l’échauffement des lignes électriques aériennes. Nous négligerons donc le refroidis-
sement radiatif dans notre modèle.

3.2.1.5 Des variables intensités aux variables puissances

Nous pouvons noter que dans l’expression de l’échauffement par effet Joule PJ ,
les variables utilisées pour décrire le courant sont les intensités I. Le modèle de ré-
seau en actif seul que nous avons considéré dans le chapitre précédent et que nous
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souhaitons réutiliser ici considère des flux de puissance F. Parallèlement à cela, les
mesures auxquelles nous avons accès pour les simulations sont les flux de puis-
sance sur les lignes. Pour ces deux raisons, nous souhaitons utiliser dans le modèle
des variables de puissance active plutôt que des variables d’intensité. La relation en
courant triphasé entre la puissance S sur la ligne et l’intensité I est donnée par :

S = V · I ·
√

3 (3.11)

avec V la tension. On peut décomposer la puissance S en sa partie active F et sa
partie réactive Q. On obtient ainsi l’expression suivante pour l’intensité :

I =

√
F2 + Q2
√

3V
(3.12)

Dans ce qui suit, pour rester dans un modèle de réseau en actif seul, nous consi-
dérerons Q et V comme des constantes. La tension V sera prise égale à la tension
nominale de la ligne V0, et la puissance réactive Q pourra être mesurée. On la notera
Q0. La puissance Joule PJ dissipée par une ligne électrique variera donc en fonc-
tion de la seule variable F, à savoir la puissance active circulant sur cette ligne. La
nouvelle expression de PJ est :

PJ = Rac ·
(F2 + Q2

0)

3V2
0

(3.13)

3.2.1.6 Tableau récapitulatif des variables

Symbole Unité Nom
I A Intensité

Rac Ω.m−1 Résitance courant alternatif
Rdc Ω.m−1 Résitance courant continu
ksk Facteur effet de peau
ρ 1/˚C Résistivité
D m Diamètre de la ligne
IT W.m−2 Intensité des radiations solaires
λ W.K−1.m−1 Conductivité thermique de l’air
Tc K Température du conducteur
Ta K Température de l’air
Nu Nombre de Nusselt
Re Nombre de Reynolds
ν f m2.s−1 Viscosité de l’air
W m.s−1 Vent
V V Tension
S W Puissance

TABLE 3.1 – Tableau récapitulatif des variables

3.2.1.7 Résumé du modèle

Nous pouvons désormais réécrire l’équation (3.1) à l’aide des expressions de cha-
cune des puissances afin d’obtenir l’évolution de la température T d’une ligne élec-
trique :
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∆T =
PJ + PS − PC − PR

m · c ∆t

=
Rac · F2+Q2

0
3V2

0
+ αS · D · IT − π · λ · Nu · (T − Ta)

m · c ∆t

(3.14)

En écrivant ∆T = Tk+1 − Tk, on obtient :

Tk+1 =
Rac · (F2 + Q2

0) + αS · D · IT · 3 ·V2
0 − π · λ · Nu · (Tk − Ta) · 3 ·V2

0

3 ·V2
0 ·m · c

∆t + Tk

(3.15)
Soit finalement :

Tk+1 =
Rac · ∆t · F2

3 ·V2
0 ·m · c

+ (1− π · λ · Nu

m · c ∆t)Tk

+ (αS · D · IT + π · λ · Nu · Ta + RacQ2
0) ·

∆t
m · c (3.16)

L’équation (3.1) se met donc sous la forme :

Tk+1 = (1− β)Tk + α(Fk)2 + γ (3.17)

Avec :

α =
Rac · ∆t

3V2
0 ·m · c

, β =
π · λ · Nu

m · c ∆t

et

γ =
∆t

m · c (αS · D · IT + π · λ · Nu · Ta + Rac
Q2

0

3V2
0
)

λ, Rac, V0, αS, D, m et c sont des constantes, Nu, Ta et IT des données dépendantes
des conditions météorologiques et Q0 une donnée mesurée provenant du réseau.
L’équation (3.17) décrit la dynamique de température d’une ligne électrique. Nous
avons la propriété suivante pour Tk :

Tk > 0, ∀k ∈N (3.18)

• α représente la contribution à l’échauffement par effet Joule. C’est un coeffi-
cient positif que nous considérerons comme constant, même si α peut être vu
comme un signal susceptible de varier en fonction des décisions prises au ni-
veau de l’opération du réseau de transport (cf V0).

• 1− β est un facteur de contraction. β est lié au refroidissement de la ligne par
convection. Il peut varier au cours du temps en fonction du vent (cf Nu). Il peut
être mis à jour si des données sont disponibles.

• γ est à prendre comme un signal exogène variable non-contrôlable. Il peut être
mis à jour si des données sont disponibles concernant la météo (radiations so-
laires et vent pour le calcul du nombre de Nusselt) ou l’exploitation du réseau
(Q0 et V0).
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3.2.2 Utilisation du modèle de température

L’équation (3.17) permet de suivre l’évolution de la température d’un conduc-
teur dans le temps en considérant les conditions météorologiques et la puissance
traversant ce conducteur. La question émergeant naturellement est la fréquence des
mesures météorologiques et de puissance nécessaires pour obtenir des résultats suf-
fisamment précis. IGLESIAS et al., 2014 propose un algorithme dans lequel les don-
nées météorologiques sont fournies à un pas de temps 10 minutes et les calculs ef-
fectués toutes les minutes. Le pas de temps de 10 minutes est lié à la disponibilité
des mesures. Celui d’une minute s’explique par le fait qu’une minute est une durée
suffisamment petite devant les constantes de temps de l’échauffement d’une ligne
électrique. Nous opérerons les mêmes choix qu’ IGLESIAS et al., 2014 dans la suite.
Nous considérerons des données météorologiques fournies toutes les 10 minutes et
un pas de temps d’une minute pour notre contrôleur.

Nous allons introduire le modèle d’évolution de la température des lignes dans
un problème de commande prédictive. Dans le chapitre précédent, nous avons opté
pour une modélisation linéaire des contraintes du contrôleur en raison de la rapidité
d’action qui lui est demandée. Ici encore, nous souhaitons obtenir des contraintes li-
néaires afin que la résolution du problème d’optimisation sous-jacent ne soit pas une
difficulté. La linéarité de notre modèle nous permettra de plus de construire une ver-
sion robuste du contrôleur.

Nous pouvons noter que l’évolution de température décrite par l’équation (3.17)
est quadratique par rapport au flux électrique qui la traverse. La prochaine étape
dans la construction du contrôleur développé dans ce chapitre est la linéarisation de
cette équation.

3.2.3 Linéarisation de la dynamique de température

Le contrôleur développé dans ce chapitre a pour but, comme celui développé
dans le chapitre 2, de piloter les batteries et la limitation de production renouve-
lable afin de résoudre les congestions dès qu’elles apparaissent. Le pas de temps du
contrôleur sera pris ici égal à une minute. Le temps nécessaire à l’action de la batterie
est très inférieur à cette durée (il est de l’ordre de la seconde). Nous considérerons
dans la dynamique du système que la batterie agit de manière immédiate sur le flux.
Plus précisément, l’action de la batterie décidée au pas de temps k sera considérée
comme déjà en place au pas de temps k pour le calcul de la température au pas de
temps k + 1. Le terme de flux Fij dans l’équation (3.17) donnant l’évolution de la
température sur la ligne ij ∈ Z L, avec ZL ∈N2 l’ensemble des lignes, devient :

Fij := Fij + ∑
n∈ZB

pdt f (n, ij) · ∆ubatt,n (3.19)

∆ubatt,n représente la modification d’injection de la batterie présente au noeud
n ∈ ZB avec ZB ∈ N l’ensemble des noeuds possédant une batterie. ptd f (ij, n)
est le Power Transfer Distribution Factor du noeud n sur la ligne ij (voir le chapitre
précédent pour une description des PTDF). L’équation (3.17) donnant la température
au pas de temps k + 1 sur la ligne ij devient donc :

Tk+1
ij = (1− β)Tk

ij + α(Fk
ij + ∑

n∈ZB

pdt f (n, ij) · ∆uk
batt,n)

2 + γ (3.20)
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La non-linéarité de cette équation est causée par le carré portant sur le terme de
puissance active Fk

ij +∑n∈ZB pdt f (n, ij) ·∆uk
batt,n. Pour la linéariser, nous considérons

le flux moyen de la ligne ij, noté F0,ij. Les variations de F autour de F0 sont générale-
ment de moins de 10% de la valeur de F0. Nous utiliserons l’approximation suivante
pour la linéarisation :

Fk
ij = F0,ij + F̃k

ij ≈ F0,ij, ∀ij ∈ Z L (3.21)

Posons Uk
batt,ij = ∑n∈ZB pdt f (n, ij) · ∆uk

batt,n pour faciliter l’écriture. Nous obte-
nons pour le terme quadratique de puissance active :

(Fk
ij + Uk

batt,ij)
2 = (Fk

ij)
2 + 2Fk

ijU
k
batt,ij + (Uk

batt,ij)
2

= (F0,ij + F̃k
ij)

2 + 2(F0,ij + F̃k
ij)U

k
batt,ij + (Uk

batt,ij)
2

≈ F2
0,ij + 2F0,ij F̃k

ij + 2F0Uk
batt,ij + (Uk

batt,ij)
2

(3.22)

On définit ũbatt = 2F0,ijUk
batt,ij + (Uk

batt,ij)
2 comme le nouveau contrôle des batte-

ries, avec Uk
batt,ij = ∑n∈ZB pdt f (n, ij) · ∆uk

batt,n. Dans le projet RINGO, il n’y a qu’une
seule batterie par zone. Si on se place dans le cadre de ce projet, avec la batterie de
la zone située au noeud n, ũbatt devient :

ũbatt,ij = 2F0,ij · ptd f (n, ij) · ∆ubatt,ij + (ptd f (n, ij) · ∆ubatt,ij)
2 (3.23)

Soient B et −B les bornes sur les injections de puissance maximales et minimales
de la batterie. Nous pouvons vérifier que si B < Fij,0, ∀ij ∈ Z L, le nouveau contrôle
ũbatt,ij réalise une bijection avec ∆ubatt,ij sur son domaine [−B̄, B̄]. L’hypothèse sur
F0 dans notre cas d’application n’est pas forte. En effet, les flux sur la zone étudiée
sont habituellement autour de 60− 90MW, et B vaut 12. Les variations du nouveau
contrôle ũbatt appartiennent à l’intervalle [B̄2 − 2F0B̄, B̄2 + 2F0B̄].

FIGURE 3.3 – Bijection du nouveau contrôle de batterie sur l’ancien
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Résumé

La linéarisation du terme quadratique obtenue est :

(F + Lbatt∆ubatt)
2 ≈ F2

0 + 2F0F̃ + ũbatt (3.24)

Si on note T̃ij les variations de la température réelle autour de T0, le point d’équi-
libre de température correspondant à un flux Fij = F0,ij, l’évolution de la température
sur une ligne électrique peut s’écrire de la manière linéaire suivante :

T̃k+1
ij = (1− β)T̃k

ij + 2F0,ijαF̃k
ij + αũbatt + wk (3.25)

avec

α =
Rac

3 ·m · c ·V2
0

∆t, β =
π · λ f · Nu

m · c ∆t (3.26)

Rappelons que F̃ est obtenu par l’écart entre Fk et F0 :

F̃k = Fk − F0 (3.27)

Fk fait partie du vecteur d’état de la section précédente. La dynamique peut donc
être explicitée comme un système linéaire invariant en temps selon cette approche
de modélisation. Dans la suite, nous retiendrons le modèle (3.25) comme celui de la
dynamique de température des lignes.

Évidemment, la validité de ce modèle est sujette aux approximations effectuées
et on note en particulier le rôle du choix de F0. Dans une approche plus élaborée,
ce point de linéarisation peut être adapté durant le fonctionnement du système en
considérant une valeur moyenne sur un horizon fuyant ou en intégrant toute autre
information sur les flux qui impactent la ligne en discussion.

3.3 Formulation en commande prédictive

Cette section présente la formulation qui utilise les principes de la commande
prédictive pour le contrôleur pilotant les températures des lignes présenté dans le
chapitre. Le contrôleur reprend des éléments de modélisation du chapitre précédent
et se base sur l’équation (3.25) pour la dynamique des températures des lignes.

3.3.1 Dynamique du système

Actions de commande

Les signaux de commande du système sont, ici comme dans le chapitre précé-
dent, constitués par les actions des batteries et par la limitation de production re-
nouvelable. Plus précisément, le contrôle de la batterie est ∆ũbatt défini dans la sec-
tion 3.2.3. Rappelons que ∆ũbatt réalise une bijection avec ∆Pbatt qui définissait le
contrôle de la batterie dans le chapitre précédent. Les modifications sur les limita-
tions de production renouvelable sont notées comme dans le chapitre précédent :
∆Pk

curt,n = Pk
curt,n − Pk−1

curt,n indique la modification sur la limitation de production re-
nouvelable entre les pas de temps k et k + 1 au noeud n ∈ ZN avec ZN l’ensemble
des noeuds de la zone où est implanté le contrôleur temps réel. Soit nN = dim(ZN)
et nB = dim(ZB), le contrôle du système est donc défini par le vecteur :
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uk =
(

∆ũk
batt ∆Pk

curt,i

)
∈ RnB+nN

A la différence du chapitre précédent, il n’est pas nécessaire ici de considérer
des retards sur les actions. En effet, le pas de temps considéré pour l’évolution de la
température des lignes ∆t est d’une minute, ce qui est supérieur au délai nécessaire
pour limiter la production renouvelable.

Etat

L’état comprend les mêmes éléments que celui du chapitre précédent auxquels
on ajoute la température des lignes. L’état comprend donc les flux Fij avec ij ∈ Z L,
les injections dans les batteries Pbatt,i et leur niveau de charge Ebatt,i, avec i ∈ ZB, la
production déjà limitée Pcurt,n avec n ∈ ZN et les températures des lignes Tij avec
ij ∈ Z L. Z L dénote l’ensemble des lignes contrôlées de la zone. Son cardinal est
dim(Z L) = nL. L’état au pas de temps k est donc défini par :

xk =
(

Fk
ij Tk

ij Pk
batt Ek

batt Pk
curt,n

)T
∈ Rn

Avec n = 2nL + 2nB + nN

Dynamique

Pour permettre l’évaluation pertinente de la dynamique du système dans un
cadre de commande, il est nécessaire d’introduire les perturbations dans la formula-
tion du problème. Elles peuvent être constituées par des variations sur les conditions
météorologiques (notamment le vent), qui induisent des variations sur la tempéra-
ture des lignes, ou par des variations sur les flux électriques liées à des variations
de production ou consommation. Soit wk le vecteur représentant ces perturbations
au pas de temps k. On supposera dans la suite que wk ∈ W, avec W un ensemble
borné. Ces bornes peuvent être établies par l’analyse des données historiques d’une
part et par une majoration de l’erreur de linéarisation concernant les flux dans les
équations thermiques d’autre part. La dynamique du système peut alors s’écrire de
manière très générale sous la forme compacte suivante :

xk+1 = f (xk, uk, wk) (3.28)

f peut être écrite sous une forme non-linéaire si l’évolution de la température est
décrite par (3.17) ou linéaire si (3.25) est utilisée. Dans ce qui suit, nous détaillons f
sous sa forme linéaire ; c’est la forme linéaire qui sera utilisée pour la construction
d’un contrôleur robuste. L’ensemble des équations décrivant l’évolution du système
entre k et k + 1 dans le cas linéarisé est le suivant :

F̃k+1
ij = F̃k

ij + ∑
n∈ZN

ptd f (ij, n) · ∆Pk
curt,n + wk

n, ∀ij ∈ Z L (3.29)

T̃k+1
ij = (1− β)T̃k

ij + 2F0,ijαF̃k
ij + αũbatt + wk, ∀ij ∈ Z L (3.30)

Ek+1
i = Ek

i + ∆t · Pk
batt,i, i ∈ ZB (3.31)

Pk
batt,i = Pk−1

batt,i + ∆Pk−1
batt,i, i ∈ ZB (3.32)



3.3. Formulation en commande prédictive 83

Pk
curt,i = Pk−1

curt,i + ∆Pk−1
curt,i, i ∈ ZN , (3.33)

L’équation (3.29) décrit l’évolution des flux en fonction des injections grâce aux
Power Transfer Distribution Factor selon les principes détaillés précédemment.. On
rappelle que les variables F̃ correspondent à F̃ = F − F0 du fait de la linéarisation.
L’équation est celle obtenue en partie 3.2.3. Elle décrit l’évolution de la température
de manière linéaire. L’équation (3.31) donne l’évolution du niveau de charge des
batteries. Les équations (3.32) et (3.33) font le lien entre les puissances de batteries
et de limitation de production renouvelable et les modifications dans celles-ci entre
deux pas de temps, engendrant finalement des contraintes sur le stockage durant la
congestion.

Remarque

On peut noter l’absence du terme Pk
batt,n dans l’équation (3.29). Cela est dû au fait

que l’action des batteries sur les flux est déjà pris en compte au niveau de la tempé-
rature lors de la linéarisation dans (3.3.1). Ajouter un terme Pk

batt,n dans (3.29) aurait
pour conséquence de modéliser de manière redondante l’action de la batterie.

Les équations présentées ci-dessus définissent la dynamique du système. Elles
peuvent être mises sous la forme :

f (x, u, w) = A · x + B · u + w (3.34)

avec

xk =
(

F̃k
ij T̃k

ij ũk
batt Ek

batt uk
curt,n

)T
∈ R2·nN+2·nB+nN

et

uk =
(
∆ũk

batt ∆Pk
curt
)T ∈ RnB+nN

Les matrices A et B sont définies par :

A =


1 0 0 0 0 0

2F0 · α · 1 (1− β) · 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 ∆t · 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1

, B =


0 L

α · 1 0
1 0
∆t 0
0 1


1 correspond à la matrice dans laquelle les coefficients diagonaux sont égaux à

1 et les autres à 0. La matrice L contient les PTDF de l’équation (3.29) dans le bon
ordre.

3.3.2 Contraintes

A la différence du chapitre précédent, on ne considère plus de limitation sur les
flux de puissance F traversant les lignes, mais directement sur leur température. La
température maximale admissible sur une ligne ne dépend pas du temps. En effet,
elle ne dépend que du conducteur et de la flèche maximale autorisée à l’endroit
où est implantée la ligne. Les contraintes résultantes sont donc indépendantes du
temps. Les contraintes de température s’écrivent :
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0 ≤ Tij ≤ Tmax
ij , ∀ij ∈ Z L (3.35)

A ces contraintes, il faut ajouter celles sur les capacités des batteries et les bornes
sur la limitation de production renouvelable :

Emin
i ≤ Ei ≤ Emax

i , ∀i ∈ ZB (3.36)

Pbatt,min
i ≤ Pbatt,i ≤ Pbatt,max

i , ∀i ∈ ZB (3.37)

0 ≤ Pcurt,i ≤ Pcurt,max
i , ∀i ∈ ZN (3.38)

Les contraintes (3.35) à (3.38) se décomposent en contraintes sur l’état x et contraintes
sur le contrôle u. Elles peuvent se mettre sous la forme :

Hx · x + Hu · u + Hw · w ≤ H (3.39)

Les perturbations w sont non connues mais bornées. On peut donc dans (3.39)
considérer le pire cas et écrire :

Hx · x + Hu · u ≤ H̄ (3.40)

avec le vecteur H̄ défini composante par composante comme H̄i = Hi − maxwHw ·
wi. On définit alors P comme l’ensemble admissible mixte pour le contrôle et l’état.
P sera utile à la construction de la formulation de commande prédictive robuste.

P =

{[
x
u

]
∈ R2nL+2nB+2nN ×RnB+nN : Hx · x + Hu · u ≤ H̄

}
(3.41)

3.3.3 Fonction objectif

Le contrôleur a pour mission de suivre les consignes du niveau supérieur et de
respecter les limitations portant sur les lignes tout en limitant le coût des actions
de contrôle. Sa fonction objectif comprend, comme dans le chapitre précédent, deux
termes : un coût sur l’état J1 et un coût de contrôle J2.

• J1(x) = ∑T
t=1 ||xk+t − xk+t

re f ||Q1 . Ce terme permet de suivre les consignes du ni-
veau supérieur (état de charge désiré des batteries ou limitation de production
renouvelable souhaitée). T représente la longueur de la fenêtre de prédiction
considérée.

• J2(u) = ∑T−1
t=0 ||uk+t − uk+t

re f ||Q2 . Ce terme représente le coût sur le contrôle,
c’est-à-dire le coût lié à la charge des batteries et le coût lié à la limitation de
production renouvelable (le second coût étant généralement pris supérieur au
premier).

Q1 et Q2 sont deux matrices diagonales permettant de définir les poids associés
aux objectifs. La fonction objectif que l’on considère s’écrit donc comme :

VT(x, u) = J1(x) + J2(u) = ∑
t∈{0,T−1}

||xk+t − xk+t
re f ||Q1 + ||u

k+t − uk+t
re f ||Q2 (3.42)
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3.3.4 Formulation générale de commande prédictive

Les paragraphes précédents peuvent se résumer par l’écriture du contrôleur sous
sa formulation générale en commande prédictive :

V0
T(x) = min

u
VT(x, u)

s.t. xk+1 = A · xk + B · uk + wk, k ∈ {0, T − 1},
Hx · xk+t + Hu · uk ≤ H̄, k ∈ {0, T},

(3.43)

Nous cherchons dans la suite à construire une version robuste de ce contrôleur,
basée sur l’obtention de tubes de trajectoires.

3.4 Formule en commande prédictive robuste

Nous utilisons ici la méthode développée dans MAYNE, SERON et RAKOVIĆ,
2005. Cette méthode permet de garantir la faisabilité récursive des problèmes de
commande prédictive pour les modèles de prédiction linéaires et invariants dans le
temps en se basant sur des tubes de trajectoires. Nous commençons par introduire
certaines notions clés pour cette méthode avant de la présenter et montrer comment
elle peut s’appliquer à notre problème.

3.4.1 Préliminaires

3.4.1.1 Sommes et différences d’ensembles

Commençons par introduire les deux définitions suivantes pour la somme et la
différence de deux ensembles.

Définition 11 (Somme de Minkowsky) X ⊕ Y = {x + y|x ∈ X, y ∈ Y} dénote
l’addition de deux ensembles. On l’appelle la somme de Minkowsky.

Définition 12 (Différence de Pontryagin) X 	 Y dénote la différence de deux en-
sembles, dite différence de Pontryagin. Cette différence se définit par X 	 Y = {x|x⊕
Y ⊆ X}, avec X⊕Y la somme de Minkowsky.

3.4.1.2 Ensemble robuste positif invariant

Une notion importante à introduire quand on considère la robustesse d’un sys-
tème est la notion d’ensemble positif invariant (BLANCHINI, 1999). Un ensemble est
dit positif invariant si le fait qu’il contienne à un moment l’état du système implique
qu’il le contiendra également dans la suite.

Définition 13 (Ensemble positif invariant) Un ensemble Ω est dit positif invariant
pour le système x+ = f (x) si :

∀x ∈ Ω, x+ = f (x) ∈ Ω (3.44)

Un ensemble est dit positif invariant robuste si le fait qu’il contienne à un mo-
ment l’état du système implique qu’il le contiendra également dans la suite, quelques
soient les perturbations sur le système.
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Définition 14 (Ensemble positif invariant robuste) Un ensemble Ω est dit positif
invariant robuste pour le système x+ = f (x, w), x ∈ X, w ∈W si :

∀x ∈ Ω, ∀w ∈W, x+ = f (x, w) ∈ Ω (3.45)

La notion d’ensemble positif invariant robuste est illustrée sur la figure 3.5. Dans
cette figure, l’ensemble Ω est positif invariant robuste pour le système linéaire x+ =
Ax + w.

FIGURE 3.4 – Illustration d’un ensemble positif invariant robuste

Plusieurs méthodes existent pour le calcul des ensembles positifs invariants ro-
bustes (BLANCHINI, 1999). Comme nous le verrons dans la suite, pour appliquer
la méthode développée dans MAYNE, SERON et RAKOVIĆ, 2005 concernant les en-
sembles de tubes de trajectoires, il est préférable de raisonner sur des ensembles ro-
bustes invariants petits. Nous utiliserons la méthode itérative présentée dans OLARU

et al., 2010 qui permet de construire des ε− approximations extérieures des en-
sembles positifs invariants robustes minimaux pour des systèmes linéaires avec des
perturbations bornées additives.

OLARU et al., 2010 montre qu’une ε− approximation peut être obtenue à l’aide
d’un processus contractif à partir d’un ensemble positif invariant robuste initial, af-
finé à chaque itération. L’ensemble de départ peut être obtenu à l’aide du théorème
suivant :

Théorème 1 Soit x+ = Ax + Bw un système linéaire x+ = Ax + w, tel que A soit
strictement stable et w ∈ W, avec w un polytope. Soit Ā = V−1∆V la décomposition
de Jordan de Ā,une matrice strictement stable. Si W est décrit par w̄ telle que |w| ≤
w̄, ∀w ∈W, alors l’ensemble :

Ω = {x ∈ R : |V−1x| ≤ |I − ∆|−1|V−1B|w̄ + θ} (3.46)

est un ensemble positif invariant robuste, avec θ un vecteur quelconque arbitrairement
petit ne contenant que des éléments positifs.

A partir de cet ensemble positif invariant robuste, OLARU et al., 2010 propose
de construire une séquence d’ensembles également positifs robustes invariants Φ de
manière récursive grâce à la relation suivante :
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Φk+1 = AΦk ⊕ BW (3.47)

OLARU et al., 2010 prouve que ∀k ∈N, Φk+1 ⊂ Φk et que si Φ0 est définit comme
dans le théorème 1, alors Φk est positif robuste invariant, ∀k ∈ N. Les autres théo-
rèmes développés dans la publication montrent que la séquence obtenue grâce à
(3.47) converge vers l’ensemble positif invariant robuste minimal et que le nombre
d’itérations nécessaires pour construire cet ensemble peut être calculé à priori, créant
un critère d’arrêt.

Dans nos simulations, nous avons utilisé uniquement le premier théorème pour
construire l’ensemble Ω car la taille de l’ensemble obtenue est cohérente. Nous pou-
vons cependant, si nous le souhaitons, affiner cet ensemble avec la méthode présen-
tée.

3.4.2 Problème nominal

Les auteurs de MAYNE, SERON et RAKOVIĆ, 2005 définissent un problème de
contrôle optimal sur lequel est basé le contrôleur robuste de commande prédic-
tive. Ce problème, que l’on nommera problème nominal, ne comprend pas d’in-
certitudes, mais nécessite la connaissance d’un ensemble positif invariant robuste
Ω ayant comme raison d’être la mesure de l’impact de l’incertitude sur la boucle
fermée. La définition de ce problème nominal est basée sur deux principes :

• Le domaine des contraintes est restreint. Cette restriction du domaine faisable
a pour but de garantir la satisfaction des contraintes originales du système avec
perturbations et représente une marge de robustesse, définie d’une manière
ensembliste.

• L’état initial du problème est utilisé comme une variable d’optimisation. L’état
initial du problème x0 ne représente donc pas l’état initial du système qui ne
pourrait être changé de manière instantanée. L’état initial x0 devient un pa-
ramètre de la loi de contrôle. Il peut varier tant qu’il respecte la condition :
x ∈ x0 ⊕Ω, avec x l’état du système contrôlé et Ω l’ensemble positif invariant
robuste.

En reprenant les notations introduites plus haut, la restriction des contraintes
s’écrit : [

x
u

]
∈ P	

[
11
K

]
Ω (3.48)

Les contraintes restreintes (3.48) couplent les contraintes d’état et de contrôle.
Pour plus de simplicité, nous supposons dans la suite qu’elles sont définies indé-
pendamment en entrée et en état :

u ∈ U	 KΩ, x ∈ X	Ω

Le problème nominal P∗T se définit alors de la manière suivante :
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V∗0T (x) = min
u,x0

VT(xk, u)

s.t. xk+t+1 = Axk+t + Buk+t, t ∈ {0, T − 1},
uk+t ∈ U	 KΩ, t ∈ {0, T − 1}
xk+t ∈ X	Ω, t ∈ {0, T − 1}
xk ∈ x0 ⊕Ω

(3.49)

T est la taille de l’horizon. La solution de P∗T(x) donne la séquence de contrôle
optimale u∗(x) =

{
u∗0(x), ...u∗T−1(x)

}
et la séquence des états optimaux x∗(x) =

{x∗0(x), ...x∗T(x)}. Insistons sur le fait que x∗0(x) n’est pas nécessairement égal à x et
représente un argument du problème d’optimisation en lui-même. Soit κ0

T(xk) la loi
de contrôle donnée par :

κ0
T(xk) = u∗0(xk) + K(xk − x∗0(xk)) (3.50)

MAYNE, SERON et RAKOVIĆ, 2005 prouvent que si le problème P∗T est faisable,
alors en appliquant la loi κ0

T(xk) au système, la faisabilité du problème avec pertur-
bations et avec les contraintes initiales (sans restrictions) est garantie.

3.4.3 Algorithme

L’algorithme suivant peut être utilisé pour construire le contrôleur robuste pi-
lotant la température des lignes électriques. Il permet de garantir la faisabilité ré-
cursive du problème de commande prédictive et la satisfaction des contraintes de
température malgré les perturbations.

1. Définir un contrôleur K tel que la matrice AK = A + BK soit strictement stable
et calculer un ensemble positif invariant robuste Ω associé.

2. Mesurer x, l’état initial du système comprenant les flux électriques et les tem-
pératures des lignes.

3. Résoudre le problème nominal P∗T(xk). La solution de ce problème donne la
séquence de contrôles nominaux (u∗k ) et l’état initial optimal x∗k .

4. Appliquer la loi de contrôle robuste κk
T(xk) = u∗k (xk) + K(xk − x∗k (xk)).

5. k = k + 1 et retourner au point (2).

3.4.4 Illustration du principe

La figure 3.5 présente une illustration du principe développé dans les paragraphes
précédents. Les « tubes de trajectoires » sont formés par l’ensemble invariant Ω dont
le centre est l’état initial optimal x∗k du problème P∗T(xk). Ces tubes de trajectoires
comprennent l’ensemble des trajectoires possibles du système en fonction des per-
turbations.
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FIGURE 3.5 – Illustration du contrôle à l’intérieur d’un tube de trajec-
toires

3.5 Application à la gestion de la température des lignes élec-
triques

Dans cette section, nous appliquons et analysons les principes de commande
prédictive robuste basée sur les tubes de trajectoires au contrôleur pilotant la tem-
pérature des lignes électriques présenté en section 3.3.4. Le contrôleur robuste ainsi
construit a été simulé sur la même zone que le contrôleur du chapitre 2.

3.5.1 Présentation des données

La zone utilisée pour les simulations est celle du chapitre précédent. La carte
de la zone, ainsi que ses caractéristiques, ont ainsi déjà été présentées dans le cha-
pitre 2 sur la figure 2.4. Précisons simplement ici que les lignes de la zone étudiée
sont des lignes Aster 288. Les caractéristiques de ces conducteurs sont décrites dans
RTE, 2005. Les valeurs nécessaires à la modélisation du contrôleur, à savoir la masse
linéique (m), la capacité calorifique (c), le diamètre (D) et la résistance (R), sont résu-
mées dans le tableau 3.2.

m [kg.m−1] c [J.kg−1.C−1] D [mm] R [Ω.m−1]
0.627 909 19.6 1.15e−4

TABLE 3.2 – Caractéristiques du conducteur Aster 288

Les données météorologiques et électriques utilisées dans les simulations sont
présentées dans le tableau 3.3. Le calcul du nombre de Nusselt à partir du vent a été
effectué selon la méthode présentée en section 3.2.1.3. La conductivité thermique de
l’air a été prise à λ = 2.61 · 10−2W.K−1.m−1.

Nu Ta [deg C] IT [W.m−2] V[kV] Q[Var] F0[MW]
34 20 10 90 5 70

TABLE 3.3 – Données météorologiques et électriques utilisées dans les
simulations

Les Power Transfer Distribution Factors de la zone sont rappelés dans le tableau
3.4.



90
Chapitre 3. Extension à un contrôleur temps réel robuste pilotant la température

des lignes

β ε ζ η γ

α− β -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.5

β− γ 0.4 0.4 0.4 0.4 -0.5

γ− δ 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5

ε− β 0 1 0 0 0

ζ − β 0 0 1 0 0

η − β 0 0 0 1 0

TABLE 3.4 – Power Transfer Distribution Factors de la zone

3.5.2 Calcul de l’ensemble invariant

La première étape dans la construction du contrôleur robuste pilotant la tem-
pérature des lignes est la construction du contrôleur K, tel que AK = A + BK soit
strictement stable, et le calcul de l’ensemble positif invariant robuste Ω associé. A et
B sont les matrices définies dans la section 3.3.1.

Le calcul de l’ensemble invariant nécessite la définition de l’ensemble d’incerti-
tudes W. Cet ensemble d’incertitudes permet de prendre en compte les erreurs de
mesure et les variations des paramètres météorologiques, les variations de produc-
tion renouvelable, de consommation et de flux traversants. Nous considérerons que
les perturbations maximales sont de 0.1MW sur les flux et de 0.05 ˚C pour la tempé-
rature des lignes.

Le gain K peut être obtenu en utilisant la méthode de placement de pôles. Cette
méthode nécessite la condition A + BK strictement stable avec des valeurs propres
réelles. Le contrôleur que nous avons choisi avec les données présentées ci-dessus
a ses pôles placés à (0.7, 0.9, 0.45, 0.21). Ce choix a été effectué car le contrôleur K
ainsi défini permet de donner un ensemble invariant Ω relativement petit et par
conséquent de maintenir l’ensemble U 	 KΩ, sur lequel est défini le contrôle du
système, suffisamment grand. L’ensemble Ω est ensuite calculé à l’aide du théorème
1.

3.5.3 Résultats

Le contrôleur développé contient pour le mécanisme de prédiction une linéari-
sation du modèle d’évolution de la température des lignes. Le point F0 choisi pour
cette linéarisation est F0 = 78MW. Cependant, notons que dans les simulations, les
évolutions de température ont été calculées avec le modèle non-linéaire pour mettre
en évidence les erreurs liées à la modélisation. Les simulations ont été conduites
sur une période de 200 minutes. La longueur de l’horizon est de 10 pas de temps.
La température de deux lignes est surveillée par le contrôleur : la ligne β− γ et la
ligne γ − δ. La température maximale autorisée de ces deux lignes est de 55.7 ˚C.
La température de la ligne γ − δ est proche de la limite, tandis que celle de β − γ
en est relativement éloignée. Le contrôleur agit donc pour réduire la température
sur γ− δ. La figure 3.6 décrit l’évolution de la température de cette ligne. Le graphe
nous permet également de comparer l’évolution de la température de la ligne dans
trois cas :
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• Dans le cas du système libre (courbe bleue). Sans action corrective, la tempéra-
ture dépasse sa limite.

• Dans le cas du système contrôlé par le contrôleur de commande prédictive
non robuste (courbe orange). La température dépasse ici aussi (faiblement) la
limite. Cette courbe permet de mettre en évidence les bénéfices du contrôleur
robuste par rapport au classique en mettant en exergue le fait que le respect
des contraintes par rapport au modèle linéaire nominal conduit sur le système
non-linéaire avec perturbations à un dépassement de la limite.

• Dans le cas du contrôleur de commande prédictive robuste (courbe jaune). Le
contrôleur robuste permet de maintenir la température de la ligne γ− δ sous
55.7 ˚, avec une certaine marge. La marge observée est liée à la réalisation de la
séquence des incertitudes et des perturbations qui ont été considérées comme
pire cas lors de la construction des ensembles invariants. Une autre source de
conservatisme est la construction géométrique de cet ensemble qui n’a pas été
optimisée pour avoir une ε−approximation de l’ensemble minimal. Les limites
engendrées par l’ensemble invariant ainsi construit ne sont pas forcément ali-
gnées avec les contraintes physiques sur la température de la ligne.

FIGURE 3.6 – Evolution de la température sur la ligne γ− δ

La figure 3.7 montre l’évolution simultanée de la température sur les deux lignes
contrôlées. L’ensemble gris est la projection de l’ensemble invariant Ω sur le sous-
espace de température. La marge requise par la restriction des contraintes xk ∈
X 	Ω dans le problème nominal P∗N(xk) est représentée par la ligne en pointillés.
Les points bleus représentent l’évolution de la température, tandis que les points
rouges présentent l’état initial optimal x∗ donné par la résolution du problème no-
minal de commande prédictive. Nous pouvons distinctement voir que les points en
rouge observent la limite imposée au système nominal, tandis que les points en bleu
restent dans les contraintes effectives même si ces points ne sont pas une simple
translation de leurs correspondants linéaires.

La figure 3.8 détaille les contrôles appliqués à la batterie et à la limitation de
production renouvelable dans le cas du contrôleur robuste. Ils sont de deux types.
Ubatt∗ et Ucurt∗ sont les solutions de P∗N . Ils augmentent pour maintenir la tempéra-
ture des lignes sous leur limite. Ces actions de contrôle compensent l’augmentation
de température dans le système libre. Ubatt et Ucurt sont les contrôles appliqués au
système prenant en compte la partie robuste du contrôleur. Ces actions de contrôle
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FIGURE 3.7 – Evolution de la température sur les deux lignes contrô-
lées

permettent de faire face aux perturbations.

FIGURE 3.8 – Evolution du contrôle

Les limites de température des lignes ne sont pas franchies durant ces simula-
tions. Le problème reste donc faisable, et ce malgré les approximations qui ont été
faites concernant la linéarisation de l’effet Joule dans la formulation de commande
prédictive. Cette faisabilité est obtenue grâce à l’approche robuste utilisant des tubes
de trajectoires et des contraintes restreintes. Cependant, nous pouvons noter que
l’ensemble de perturbations W que nous avons considéré dans ces simulations n’est
pas vraiment représentatif des variations des flux. En effet, 0.1MW de variation sur
la puissance traversant les lignes est une valeur faible. 1MW serait une valeur plus
adaptée, surtout en ce qui concerne les erreurs de mesure. Considérer une telle va-
leur résulterait en un ensemble invariant Ω trop conservatif. La construction d’un
contrôleur linéaire K correspondant à un ensemble U 	 KΩ non vide serait alors un
vrai défi. L’objectif de ce chapitre était principalement de développer la méthodolo-
gie pour la construction d’un contrôleur en commande prédictive robuste pilotant
directement la température des lignes électriques sur un réseau et expliquer l’im-
portance et les avantages d’un tel contrôleur. Le choix des petites valeurs sur les
variations de flux et de température dans notre cas d’application se justifie dans ce
contexte afin de pouvoir présenter des premiers résultats.

3.6 Conclusion

Ce chapitre présente la modélisation d’un contrôleur robuste pilotant la tempé-
rature des lignes d’une zone d’un réseau électrique. Il permet d’exploiter finement
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les lignes, de maximiser les capacités de transport de la zone et par conséquent d’in-
tégrer davantage de production renouvelable. Ce contrôleur peut être utilisé pour
constituer le niveau bas du système de pilotage des batteries présenté dans la thèse.
Les simulations de la partie précédente montrent que le contrôleur permet de res-
pecter les limites sur les températures maximales des lignes.

Cependant, notre modèle possède des limites. L’ensemble de perturbations que
nous avons été en mesure de prendre en compte est assez réduit. De plus, dans le
modèle développé, les matrices A et B décrivant l’évolution du système sont consi-
dérées constantes. Cela signifie que les conditions météorologiques et le point de
linéarisation de l’effet Joule sont considérés constants (voir la section 3.3.1 pour la
construction des matrices A et B). Afin de mieux prendre en compte l’évolution des
conditions météorologiques et la possibilité d’évolution du point de linéarisation F0,
deux solutions sont possibles :

• La considération de matrices A et B variables dans le temps Ak et Bk. Dans ce
cas, il faut modifier la construction de l’ensemble invariant Ω afin qu’il puisse
être robuste invariant pour le système xk+1 = Akxk + Bk, ou alors considérer sa
paramétrisation (e.g. constructions de type LPV TAN et al., 2019) pour adapter
sa topologie à l’évolution de la dynamique.

• L’augmentation de l’ensemble des perturbations W afin de considérer les er-
reurs de modélisations comme des incertitudes. Cela augmente alors la taille
de l’ensemble invariant pour les perturbations Ω, et donc augmente la restric-
tion des contraintes sur l’état et le contrôle, avec la difficulté d’obtenir l’en-
semble U 	 KΩ non vide.

Avantages et inconvénients des modèles des deux chapitres

Ce chapitre et le précédent ont présenté chacun une modélisation différente d’un
contrôleur temps réel dont le but est de résoudre les congestions sur la zone qu’il
contrôle. Nous résumons ici les avantages et inconvénients de ces deux modélisa-
tions.

Contraintes

• Contrôleur 1 : Les contraintes portant sur les lignes sont des contraintes de
puissance. Elles constituent une approximation des contraintes de tempéra-
ture. Elles modélisent l’échauffement de la ligne dans les pires conditions mé-
téorologiques et sont constituées de différents seuils s’activant selon les in-
cidents réseaux. Cette modélisation des contraintes présente deux inconvé-
nients : la prise en compte du pire cas sur les conditions météorologiques ré-
duit les capacités de transport de la zone, et les seuils pouvant s’activer en fonc-
tion des incidents réseau résulte en des contraintes variables dans le temps,
rendant difficile une modélisation robuste.

• Contrôleur 2 : Les contraintes sur les lignes sont directement les contraintes de
température. Elles permettent d’exploiter les lignes de manière plus fine. Les
contraintes sur les limites des lignes ne sont plus dépendantes du temps. Le
modèle permet en effet de gérer la dépendance au temps de manière implicite
(dans le modèle d’état) en évitant des contraintes explicites fondées sur une
logique combinatoire (voir le paragraphe 2.2.4 du chapitre 2)
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Cas d’application

• Contrôleur 1 : La modélisation s’adapte bien à la stratégie opérationnelle de
RTE. Sa stratégie actuelle repose en effet sur les différents seuils et leur acti-
vation en fonction des incidents sur le réseau. C’est l’avantage majeur de cette
modélisation.

• Contrôleur 2 : Cette modélisation n’est pas utilisable pour le moment par RTE.
En effet, pour pouvoir exploiter les lignes directement avec la température, il
faut des capteurs de mesures ou une estimation temps réel précise. Ces cap-
teurs ne sont actuellement pas présents sur les zones et leur mise en place
peut s’avérer coûteuse. Cependant, c’est la méthode permettant d’augmenter
au maximum les capacités de transport des lignes et c’est un mode d’exploita-
tion envisagé par RTE pour le futur dans les zones où la principale probléma-
tique est l’évacuation de puissance éolienne.

Temps d’échantillonnage et retards

• Contrôleur 1 : Le temps d’échantillonage est pris à 2 secondes. Cela correspond
au délai nécessaire aux communications au sein des infrastructures réseau.
Cela implique la présence d’un retard pour l’action de limitation de la pro-
duction renouvelable dont la mise en place nécessite 45 secondes environ. Les
retards dans les actions de contrôle augmentent également la difficulté pour
construire un contrôleur robuste.

• Contrôleur 2 : Le pas de temps considéré est de 1 minute. Ce choix s’explique
par les constantes de temps pour l’échauffement des lignes qui sont relative-
ment grandes. Avec ce pas de temps de 1min, les actions de contrôle ne pré-
sentent plus de retard. Notons néanmoins que ce contrôleur pourrait tout à fait
être étendu à un temps d’échantillonnage d’1, 2 ou 5 secondes avec des me-
sures de températures restant échantillonnées toutes les 1 ou 5 minutes. Dans
une telle modélisation, les retards sur les actions seraient à nouveau à prendre
en compte.

Robustesse

• Contrôleur 1 : Le retard des actions de contrôle et les contraintes variables dans
le temps rendent la construction d’un contrôleur de type « commande prédic-
tive robuste » difficile. Une certaine robustesse peut être garantie en prenant
une marge par rapport aux limites, définie à l’aide de nombreuses simulations,
mais une garantie théorique de ce contrôleur nécessiterait davantage de tra-
vaux.

• Contrôleur 2 : Les difficultés du contrôleur 1 concernant les contraintes va-
riables dans le temps et le retard des actions de contrôle ne sont plus présentes
ici. La modélisation est plus simple et permet d’utiliser la méthode des tubes
de trajectoires garantissant la robustesse du contrôleur. Il faut cependant noter
que cela se fait au prix de l’hypothèse des matrices A et B constantes, donc
l’impossibilité de mettre à jour les conditions météorologiques. Il faudrait dé-
velopper la méthode de manière à pouvoir introduire des matrices variables
dans le temps et la construction d’un ensemble positif invariant robuste asso-
cié.
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4.1 Introduction

Comme déjà mentionné à plusieurs reprises, le système de pilotage des batte-
ries présenté dans cette thèse se décompose en deux niveaux : un niveau bas et un
niveau haut. Le niveau bas a pour rôle de gérer les congestions sur les lignes dès
leur apparition. Il est constitué de contrôleurs temps réel, dont les chapitres 2 et 3
contiennent chacun une modélisation. Le niveau haut, quant à lui, a un rôle de pla-
nification des trajectoires des batteries. Il envoie au niveau bas des consignes sur
les niveaux de charge des batteries afin d’anticiper les congestions. Les contrôleurs
temps réel ne peuvent pas fonctionner indépendamment de ce niveau supérieur. Ce
chapitre s’attaque au niveau haut, et définit un modèle permettant la planification
des trajectoires des batteries pour la gestion des congestions.

Parallèlement à cela, nous présentons dans ce chapitre des simulations basées
sur des données de RTE montrant que les batteries ne sont pas utilisées à leur pleine
capacité en permanence pour la gestion des congestions. Nous nous proposons ici,
lors de l’étape de planification du niveau supérieur, de déterminer la disponibilité
des batteries afin d’utiliser celles-ci pour d’autres services que peuvent offrir les bat-
teries quand elles n’ont pas à agir pour la gestion des congestions.

Le but de ce chapitre est donc double : proposer une méthode pour construire
des trajectoires de référence à envoyer au niveau inférieur qui va lui permettre de
résoudre les congestions, et en même temps, exploiter la disponibilité des batteries,
quand celle-ci existe, dans un cadre multi-service. La suite de l’introduction, qui
peut s’inscrire dans le cadre d’une structure hiérarchisée de commande, présente de
manière plus détaillée ce double but.
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4.1.1 Rôle de planification du niveau supérieur

4.1.1.1 Anticipation des congestions

Les contrôleurs temps réel des chapitres 2 et 3 ne peuvent que réagir à une
congestion concernant les productions et transmissions d’énergie, mais sont inca-
pables de l’anticiper. Ils n’ont en effet pas accès à des prévisions sur les flux et ont
un horizon relativement court (de l’ordre de quelques minutes). Il leur est donc im-
possible de préparer à l’avance les batteries pour qu’elles soient en mesure d’agir
lors de l’arrivée des congestions. En revanche, le niveau inférieur suit les consignes
envoyées par le niveau supérieur, ce dernier ayant accès à des prévisions de flux et à
des moyens de calculs importants. Le rôle de ce niveau supérieur est donc d’antici-
per les congestions afin d’y préparer les batteries en leur donnant comme consigne
un niveau de charge adapté. De manière plus précise, le niveau supérieur doit véri-
fier la propriété suivante.

Propriété 1 Le rôle principal du niveau supérieur est de garantir que, à chaque instant,
le niveau bas est en mesure de résoudre toutes les congestions rencontrées.

Pour illustrer le rôle d’anticipation du niveau supérieur, prenons l’exemple de
la figure 4.1. Cet exemple présente l’action du niveau supérieur en prévision d’une
congestion. Supposons qu’à l’instant t, la batterie soit pleine et que les prévisions de
flux donnent un dépassement de la capacité maximale de la ligne à t + 1 heure, et
ce pendant 40 minutes. En l’absence de consigne de la part du niveau supérieur, la
batterie va rester à son niveau de charge maximal pendant l’heure suivant t. Le cas
échéant, le contrôleur temps réel ne pourra pas charger la batterie à partir de t + 1
pendant les 40 minutes de congestion. En présence d’un niveau supérieur, celui-ci va
donner l’ordre au contrôleur temps réel de décharger la batterie pendant la première
heure afin qu’elle soit en mesure de charger pendant les 40 minutes de congestion
(cas illustré sur la figure). L’action de décharge de la batterie la première heure a
pour conséquence de faire augmenter le flux par rapport au cas où il n’y aurait pas
de niveau supérieur. Le flux reste cependant sous la limite de la ligne, ce qui permet
à partir de t + 1 de continuer à respecter cette limite en chargeant la batterie.

Remarque : Une congestion de 40 minutes est un cas tout à fait réaliste pou-
vant se produire en cas de forte production renouvelable (période de forts vents par
exemple), et le niveau inférieur doit pouvoir la gérer, c’est-à-dire avoir des niveaux
de charge des batteries adaptés afin de pouvoir absorber de la puissance pendant
ces 40 minutes de congestions prévues.

4.1.1.2 Impact de la réglementation

Certaines contraintes, notamment réglementaires, peuvent peser sur l’exploita-
tion des batteries et impacter la planification de leurs trajectoires. Dans le chapitre
d’introduction, une règle d’équilibrage des injections entre les batteries a été men-
tionnée. Cette règle stipule que la somme des injections concernant les batteries pos-
sédées par les gestionnaires de réseau doit être nulle à chaque instant. La justification
de cette règle est que les gestionnaires de réseaux ne doivent pas intervenir sur l’as-
pect économique de l’équilibre offre-demande. Cette condition est pour le moment
spécifique au projet RINGO, mais d’autres conditions similaires pourraient voir le
jour dans d’autres cadres. L’objectif de ce chapitre est de développer une méthode
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FIGURE 4.1 – Le rôle d’anticipation des congestions du niveau supé-
rieur

de planification flexible pouvant être facilement adaptée à ce type de contraintes.

La condition d’équilibrage des injections du projet RINGO sera utilisée dans le
reste du chapitre à titre d’exemple pour cette classe de contraintes. En reprenant les
notations des chapitres précédents, cette condition s’écrit :

∑
i∈ZB

Pbatt,t
i = 0, ∀t (4.1)

4.1.1.3 Possibilité de multi-service

Une étude des congestions présentes sur une zone du projet RINGO est décrite
en fin de chapitre et permet de mettre en évidence la disponibilité des batteries pour
d’autres services que la gestion des congestions. Le chiffre-clé qui ressort de cette
étude est 13%. La batterie n’agit que 13% du temps pour résoudre les congestions sur la
zone étudiée. Elle n’est, en dehors de ces 13%, pas utilisée pour la gestion des conges-
tions.

La méthode de planification présentée dans ce chapitre permet d’exploiter cette
disponibilité, tout en garantissant que le niveau inférieur est en mesure de résoudre
les congestions. Plusieurs services rendus par les batteries peuvent être combinés à
la gestion des congestions pour exploiter la disponibilité des batteries et augmenter
leur rentabilité. Rappelons rapidement ici le classement de NAMOR et al., 2018 de
ces services en trois catégories :

• L’arbitrage, consistant en l’achat et la vente d’énergie pour générer un revenu.
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• Des services systèmes (ancillary services), consistant en un ensemble de services
que les batteries peuvent proposer à un opérateur de réseau pour en amélio-
rer la sécurité (réglage de fréquence ou réserves primaires et secondaires par
exemple). Ces services sont parfois assurés par des systèmes d’enchères sur les
marchés électriques.

• La gestion des congestions, qui constitue le sujet principal de cette thèse.

• Le Cloud Storage. Ce service n’appartient pas, à proprement parler, au clas-
sement de NAMOR et al., 2018. Il s’agit d’un service de stockage centralisé à
l’échelle du réseau offert à des consommateurs. Le Cloud Storage peut être fa-
cilement coordonné avec un service de gestion des congestions. Il est présenté
plus en détail dans la suite.

4.1.2 Notions de capacités résiduelles

Pour remplir les objectifs cités précédemment, à savoir garantir que le niveau in-
férieur est en mesure de résoudre les congestions, satisfaire aux exigences de la régle-
mentation et exploiter la disponibilité des batteries (quand elle existe) pour d’autres
services, nous nous baserons sur une notion clé : la notion de capacités résiduelles.

Définition 15 (Capacités résiduelles) La capacité résiduelle d’une batterie est la ca-
pacité de la batterie (en puissance et en énergie) non utilisée par un service principal et
qui peut être offerte à un ou plusieurs autre(s) service(s).

Dans la suite, nous déterminerons quelles sont les capacités nécessaires à la ges-
tion des congestions. Ces capacités seront « réservées », de manière à placer la bat-
terie dans une position permettant au niveau inférieur de résoudre les congestions.
Les capacités restantes, dites résiduelles, pourront être utilisées afin de respecter la
règle d’équilibrage ou pour du multi-service. La notion de capacités résiduelles va
nous permettre d’introduire la notion de bande admissible définissant les capacités
de stockage disponibles autres que pour la gestion des congestions. C’est sur cette
notion de bande admissible qu’est basé tout le chapitre.

4.1.3 Organisation du chapitre

Nous commencerons par introduire la notion de bande admissible pour les bat-
teries au coeur de la méthode de planification des trajectoires présentée. Puis nous
expliciterons le calcul de ces bandes admissibles et présenterons des exemples de
leur utilisation. Ce chapitre se base sur l’article STRAUB et al., 2019.

4.2 Notion de bandes admissibles pour les batteries

4.2.1 Idée générale

La planification des trajectoires des batteries revient à définir, pour l’ensemble
des batteries et sur l’horizon de planification considéré, une trajectoire faisable d’un
point de vue des congestions attendues. Ces trajectoires faisables ne sont générale-
ment pas uniques et nous cherchons ici plus précisément à définir les domaines de
faisabilité des trajectoires des batteries d’un point de vue congestion réseau. Nous
nommerons ces domaines bandes admissibles. Une définition précise est donnée dans
la suite. Pour le moment, insistons simplement sur le fait que ces bandes admissibles
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permettent à la fois de garantir la résolution des congestions et offrent la possibi-
lité de multi-service. En effet, les bandes admissibles seront définies de telle sorte
que l’exploitation des batteries à l’intérieur de ces domaines permettra de résoudre
toutes les congestions (et de ne pas en créer). Un service secondaire rendu par les bat-
teries pourra donc se mettre en place dès qu’il respecte les bandes admissibles. Les
bandes admissibles sont donc une manière de représenter les capacités résiduelles
des batteries. Elles sont par conséquent les capacités pouvant être offertes à du multi-
service.

4.2.2 Notions similaires dans la littérature

Comme présenté dans le chapitre d’introduction en section 1.3.3, CAPITANESCU

et WEHENKEL, 2008 introduit une notion similaire aux bandes admissibles. Les au-
teurs présentent un Enhanced Security Constrained Optimal Power Flow (SCOPF)
dans lequel les batteries sont utilisées pour des actions correctives après incident.
Les auteurs calculent notamment la quantité minimale d’énergie qu’une batterie doit
être capable de stocker ou délivrer afin de réagir à une liste d’incidents possibles. Ce
minimum d’énergie est appelé marge ("margin") et est très semblable dans son rôle
aux bandes admissibles développées ici. Le modèle est détaillé en introduction, et
par conséquent n’est pas repris ici. Retenons simplement la similitude des idées de
marges et de bandes admissibles et notons que dans CAPITANESCU et WEHENKEL,
2008, les auteurs considèrent uniquement des marges en énergie sur un seul pas de
temps, le but n’étant pas la planification des trajectoires des batteries, mais unique-
ment l’obtention d’un point de fonctionnement du réseau. Nous aurons besoin quant
à nous de calculer des bandes admissibles en énergie, mais surtout en puissance, et
sur l’ensemble de l’horizon de planification considéré.

4.2.3 Définition des bandes admissibles

Dans notre modèle de planification, la définition suivante est prise pour les bandes
admissibles :

Définition 16 (bande admissible) Les bandes admissibles pour l’exploitation d’une
batterie sont constituées d’une série d’intervalles en énergie et en puissance tels qu’une
batterie utilisée dans ces intervalles sera capable de gérer toutes les congestions et ne
pourra pas en créer de nouvelles.

Pour répondre à leur définition, les bandes admissibles doivent en particulier
contenir implicitement des informations sur les congestions à venir. Les bandes ad-
missibles d’une batterie se rétrécissent avant une congestion, afin de préparer la bat-
terie, et pendant cette congestion, pour la résoudre. En l’absence de congestion, il
faut vérifier qu’une charge ou décharge de la batterie ne peut pas créer de nouvelles
congestions. Si ce cas se produit, les bandes admissibles doivent également être ré-
duites.

4.2.4 Application au cas des lignes avec limites thermiques

Comme mentionné dans le chapitre d’introduction en 1.2.3.1, les gestionnaires
de réseau exploitent généralement les lignes électriques avec différents seuils appe-
lés limites thermiques qui dépendent de la situation réseau (situation d’incident ou
situation normale).

Pour rappel, les quatre seuils sont définis de la manière suivante :
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FIGURE 4.2 – Limites thermiques

• seuil permanent : le flux de puissance peut rester indéfiniment sous ce seuil
sans surchauffer et abîmer la ligne.

• seuil immédiat : le flux ne doit jamais dépasser cette limite, sinon une protec-
tion s’active immédiatement et la ligne est ouverte.

• seuil court-terme : limite qui permet la mise en place d’actions curatives ra-
pides

• seuil long-terme : limite qui permet la mise en place d’actions curatives longues.

Les bandes admissibles doivent garantir que les flux respectent ces différentes
limites. Lors du calcul des bandes admissibles, il faut donc faire la distinction entre
les deux cas : N (conditions normales) et N-1 (situation d’incident). Cela signifie de
manière précise que les bandes admissibles doivent être calculées de telle manière
que :

• En N : les flux électriques ne doivent pas dépasser le seuil permanent.

• Dans toutes les situations d’incident (quelque soit le N-1 considéré) : les flux
ne doivent pas dépasser le seuil court-terme.

• Dans toutes les situations d’incident (N-1), les flux ne doivent pas dépasser le
seuil long-terme après l’utilisation des actions curatives rapides.

• Dans toutes les situations d’incident (N-1), les flux ne doivent pas dépasser le
seuil permanent après l’utilisation des actions curatives longues.

La méthodologie pour le calcul des bandes admissibles présentée dans les parties
suivantes permet de prendre en compte les différentes limites thermiques et garantit
les quatre conditions ci-dessus. Les bandes admissibles en puissance d’une batterie
donnent les puissances minimales et maximales à soutirer et à injecter à chaque ins-
tant de manière à ce que les congestions soient résolvables. Les bandes admissibles
en énergie permettent, quant à elles, de quantifier la notion de stock des batteries.
Dans le modèle, on calcule dans un premier temps les bandes admissibles en puis-
sance et on les utilise pour construire les bandes admissibles en énergie.
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4.3 Calcul des bandes admissibles en puissance

4.3.1 Idée de la modélisation

Les bandes admissibles en puissance d’une batterie sont définies sur une période
{0, T}, avec T ∈ N. Leur borne inférieure et supérieure correspondent aux charges
et décharges maximales tolérées par le réseau d’un point de vue congestion, en ac-
cord avec les limites thermiques (seuil permanent, court-terme, long-terme et immé-
diat). Le calcul des bandes admissibles d’une batterie consiste donc à déterminer les
puissances minimales et maximales pouvant être injectées par cette batterie tout en
respectant les contraintes réseau. Ce problème peut se formuler sous la forme d’un
problème d’optimisation linéaire sous contraintes dont la forme générale est donnée
par :

min
Pk

batt,P
k
curt

± Pk
batt

s.t. f (Fk
ij, Pk

batt, Pk
curt) = 0 (équations réseau)

Fk
ij ≤ F̄ij

k (contraintes de capacités des lignes)

(4.2)

Pk
batt est la puissance injectée dans la batterie au pas de temps k. Pk

batt constitue
avec Pk

curt, la limitation de production renouvelable, les variables d’optimisation du
problème. Fk

ij représente le flux sur la ligne ij au pas de temps k. C’est une donnée

connue du problème d’optimisation. F̄ij
k est la limite de la ligne ij au pas de temps

k, faisant également partie des données connues du problème. Les termes F̄ij
k et

f (.), la fonction décrivant les équations réseau, sont explicités dans la suite. La no-
tation ± s’explique par le besoin de déterminer la borne supérieure (+) et inférieure
(−) de la bande admissible. Notons également que les bandes admissibles en puis-
sance peuvent être calculées indépendamment sur chaque pas de temps. En effet, la
puissance est une notion instantanée. Le lien entre les pas de temps interviendra au
niveau des bandes admissibles en énergie.

4.3.2 Éléments de modélisation

4.3.2.1 Prévisions sur les flux électriques

Des prévisions concernant les flux électriques sont nécessaires au modèle. Nous
considérons ces prévisions comme des données d’entrée au problème, le module de
prévisions ne faisant pas partie du travail de modélisation conduit dans cette thèse.
Les gestionnaires de réseau possèdent généralement leurs propres modules de pré-
visions des flux. Chez RTE, les prévisions d’injections et de flux sur tout le réseau
sont disponibles pour les 36 heures à venir et sont mises à jour toutes les heures.
Ces flux sont calculés en résolvant les équations de répartition des flux présentées
en 2.3.1 à partir des productions et consommations prévues.

Nous considérerons les prévisions sur les flux comme disponibles pour chaque
pas de temps ∆t de l’horizon de planification {0, T}. On nomme Fk,0

ij le flux issu de

ces prévisions pour le pas de temps k ∈ {0, T}. Fk,0
ij est donc le flux avant que les

actions de contrôle soient prises. On peut noter que si Fk,0
ij est supérieur à la capacité

de la ligne ij, il va falloir rétrécir la bande admissible au pas de temps k pour forcer
la batterie à agir et résoudre la congestion.
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4.3.2.2 Power Transfer Distribution Factors

Comme dans les chapitres précédents, seules les zones du réseau contenant les
batteries sont représentées dans les équations de bilan. Ces zones sont décrites, ici
aussi, à l’aide des Power Transfer Distribution Factors (PTDF). Rappelons ici la rela-
tion permettant à ces coefficients de décrire l’évolution des flux de la zone en fonc-
tion des actions de contrôle prises :

Fk
ij = Fk,0

ij + ∑
n∈Z L

ptd f (ij, n) · (∆Pbatt,k
n + ∆Pcurt,k

n ), ∀ij ∈ Z L, ∀k ∈ ZT (4.3)

Les notations sont les mêmes que dans les chapitres précédents. Fk
ij est le flux

sur la ligne ij au pas de temps k, ∆Pbatt,k
n est l’injection de puissance dans la batterie

et ∆Pcurt,k
n la limitation de production renouvelable. Z L désigne toujours l’ensemble

des lignes, ZB celui des batteries. Nous pouvons noter que cette écriture permet de
raisonner de manière indépendante à chaque pas de temps.

4.3.2.3 Plusieurs états de réseau considérés simultanément dans le modèle

Les bandes admissibles doivent garantir le respect des capacités des lignes élec-
triques, même en cas d’incident. Les incidents pouvant avoir un impact sur les zones
étudiées dans cette thèse sont les lignes hors-service à proximité de ces zones. Nous
définissons donc ici un incident comme une ligne électrique hors-service, et une
seule. Il suffit en effet de respecter la règle du N-1 : c’est-à-dire de garantir la ro-
bustesse par rapport à la perte d’un élément. Les bandes admissibles doivent par
conséquent, faire en sorte que, quelle que soit la ligne hors-service, les flux restent
sous les limites des autres lignes de la zone.

Pour cette raison, lors du calcul des bandes admissibles, nous considérons les dif-
férents états possibles du réseau : un état pour les conditions normales d’exploitation
du réseau, et un état pour chacun des incidents pouvant se produire sur l’horizon de
planification. Soit ZC l’ensemble des incidents pouvant se produire. ZC ⊂N2, avec
ij élément deZC dénotant la ligne en incident. Nous introduisons des variables pour
chacun des états du réseau. Ainsi, nous noterons FN

ij le flux sur la ligne ij ∈ Z L pour
l’état du réseau en conditions normales (en N) et FC

ij,kl le flux sur la ligne ij ∈ Z L lors
de l’incident sur la ligne kl, avec kl ∈ ZC. Ces flux sont considérés simultanément à
chaque pas de temps lors du calcul des bornes inférieures et supérieures des bandes
admissibles en puissance, de manière à pouvoir garantir la propriété suivante :

Propriété 2 Les bandes admissibles en puissance d’une batterie sont définies de telle
sorte que, quel que soit l’incident et quel que soit le moment où celui-ci se produit (s’il
se produit), la batterie soit en mesure d’agir pour que les limites thermiques des lignes
de la zone soient respectées.

L’équation (4.3) doit être écrite pour chacune des configurations :

• En situation normale, avec les flux FN
ij (ij ∈ Z L)

• En situation d’incident, pour chaque incident kl ∈ ZC, avec les flux FC
ij,kl (ij ∈

Z L).
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Ces équations sont données dans la section 4.3.3. Nous avons besoin du para-
graphe suivant portant sur les variables de contrôle avant de pouvoir les écrire de
manière définitive.

4.3.2.4 Décomposition des variables de contrôle en deux parties

Les variables de contrôle du système sont, comme dans les chapitres précédents,
les injections dans la batterie et les limitations de production renouvelable. Ces va-
riables sont les variables de décision du problème d’optimisation que nous sommes
en train de construire. La variable de limitation de production renouvelable est in-
dispensable car, même si les résultats attendus du problème d’optimisation introduit
en (4.2) sont les bornes inférieures et supérieures des injections de puissance de la
batterie, celle-ci ne peut pas gérer toute seule de fortes congestions. La limitation de
renouvelable est nécessaire pour assurer la faisabilité du problème, même si la prio-
rité d’action sera donnée à la batterie.

De la même manière qu’on doit considérer différents états du système en fonc-
tion des incidents, il faut décomposer les variables de contrôle en deux parties :

• En une partie préventive. Pour rappel, une action préventive est une action
prise avant tout incident pour éviter, en cas d’incident, de se trouver dans une
situation inacceptable. Ces variables de contrôle sont définies quelle que soit
la situation du réseau (N ou N-1) et sont communes à tous les états de réseau
considérés.

• En une partie curative. Pour rappel, une action curative est une action prise
pour répondre à un incident et rendre la situation à nouveau acceptable sur
le long terme. Les actions curatives dépendent de l’incident produit. Elles per-
mettent d’adapter la stratégie de contrôle une fois l’incident ayant eu lieu.

On appelle B la partie préventive des injections dans la batterie et Bcur
kl leur partie

curative, avec une indexation selon kl ∈ ZC. La limitation de production renouve-
lable est, elle aussi, décomposée en une partie préventive Ci, avec i ∈ ZN , ZN étant
l’ensemble des noeuds, et en une partie curative Ccur

i,kl , avec kl ∈ ZC.

4.3.3 Contraintes

Cette partie détaille les contraintes du problème (4.2) visant à obtenir les bandes
admissibles en puissance. Ces contraintes doivent permettre de décrire les flux cir-
culant sur les lignes en fonction de chaque état du réseau considéré (N ou N-1) et
d’assurer que pour chaque cas, les flux respectent leurs limites. Il faut donc un jeu de
contraintes pour chaque configuration d’état. Notons que les pas de temps pouvant
être résolus de manière indépendante, on ne considère pas d’indice de temps.

Conditions normales (situation en N) :

FN
ij = F0,N

ij − ∑
k∈ZN

ptd f (k, ij) · (Bk + Ck), ∀ij ∈ Z L (4.4)

|FN
ij | ≤ F̄ij

perm, ∀ij ∈ Z L (4.5)
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L’équation (4.5) permet de garantir qu’en cas de situation en N, les flux de la
zone (FN

ij ) respectent la limite permanente des lignes. L’équation (4.4) permet d’ob-

tenir ces flux (FN
ij ) à partir des données de prévision (F0,N

ij ) une fois les actions de
contrôle effectuées. On ne considère que les actions de contrôle préventives (Bk et
Ck, appartenant aux variables de décision du problème d’optimisation). En effet, les
actions curatives ne se mettent en place qu’en cas d’incident. Notons la présence de
l’indice k sur la variable d’injection dans la batterie Bk. Il a été introduit pour faciliter
les notations. En effet, les bandes admissibles sont calculées pour une batterie à la
fois. Soit k0 le noeud où est implantée la batterie. On a ∀k ∈ ZN , k 6= k0, Bk = 0.

Situation d’incident : seuil immédiat

FC
ij,ml = F0,C

ij,ml − ∑
k∈ZN

ptd f (k, ij, ml) · (Bk + Ck), ∀ij ∈ Z L, ∀ml ∈ ZC (4.6)

|FC
ij,ml | ≤ F̄ij

imm, ∀ij ∈ Z L, ∀ml ∈ ZC (4.7)

L’équation (4.7) permet de garantir que les flux de la zone respectent bien les li-
mites immédiates des lignes juste après un incident. La limite n’est plus ici le seuil
permanent qui peut être dépassé en raison de l’incident. L’équation (4.6) donne le
flux FC

ij,ml de la ligne ij après l’incident ml à partir des données de prévisions F0,C
ij,ml

et avec les actions de contrôle préventives en place Bk et Ck (mêmes variables de dé-
cision qu’au paragraphe précédent). Seules les actions préventives sont considérées
car les actions curatives n’ont pas encore eu le temps de se mettre en place. Nous
pouvons noter que les ptdf sont indicés sur l’incident ml. Les ptdf dépendent en ef-
fet de la topologie.

Situation d’incident : seuil long-terme

F
′C
ij,ml = F

′0,C
ij,ml − ∑

k∈ZN

ptd f (k, ij, ml) · (Bk + Bcur
k,ml + Ck), ∀ij ∈ Z L, ∀ml ∈ ZC (4.8)

|F′Cij,ml | ≤ F̄ij
long, ∀ij ∈ Z L, ∀ml ∈ ZC (4.9)

L’équation (4.9) permet de garantir que les flux de la zone respectent bien les li-
mites long-terme des lignes après la mise en place des actions curatives court-terme
Bcur

k,ml faisant partie des variables de décision du problème d’optimisation. Comme au
paragraphe précédent, remarquons que le seuil permanent des lignes peut ici encore
être dépassé. L’équation (4.8) donne les flux FC

ij,n une fois les actions préventives et
curatives court-terme effectuées. Les actions curatives long-terme n’ont pas encore
eu le temps de se mettre en place.

Situation d’incident : seuil permanent

F
′′C
ij,ml = F

′′0,C
ij,ml − ∑

k∈ZN

ptd f (k, ij, ml) · (Bk + Bcur
k,ml + Ck + Ccur

k,ml), ∀ij ∈ Z L, ∀ml ∈ ZC

(4.10)

|F′′Cij,ml | ≤ F̄ij
perm, ∀ij ∈ Z L, ∀ml ∈ ZC (4.11)
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L’équation (4.10) donne les flux (F
′′C
ij,n) après l’incident ml et la mise en place

des actions curatives court-terme et long-terme. L’équation (4.11) permet de garantir
qu’après cet incident, les flux de la zone reviennent bien sous la limite permanente
après la mise en place de de toutes les actions curatives.

Bornes sur les actions de contrôle

Pour compléter la définition des contraintes, il faut ajouter les bornes sur les ac-
tions de contrôle. La puissance injectée dans la batterie, en actions préventives ou
curatives, doit être comprise entre Bmin

j et Bmax
j , les puissances minimales et maxi-

males pouvant être injectées dans la batterie. De même, la limitation de production
renouvelable doit être comprise entre 0 et sa borne maximale Cmax.

Bmin ≤ B ≤ Bmax (4.12)

Bmin ≤ B + Bcur
ml ≤ Bmax

i , ∀ml ∈ ZC (4.13)

0 ≤ Ci ≤ Cmax
i , ∀i ∈ ZN (4.14)

0 ≤ Ci + Ccur
i,ml ≤ Cmax

i , ∀i ∈ ZN , ∀ml ∈ ZC (4.15)

4.3.4 Fonction objectif

Les contraintes citées précédemment permettent d’assurer que les flux vont pou-
voir respecter les contraintes de capacité des lignes. On cherche dans le domaine
défini par ces contraintes la borne inférieure et la borne supérieure de la puissance
injectée dans la batterie. Pour déterminer la borne inférieure, on utilisera la fonction
objectif suivante :

min B + c1 · ∑
i∈ZN

Ci + c2 · ∑
ml∈ZC

|Bcur
ml |+ c3 · ∑

i∈ZN

ml∈ZC

Ccur
i,ml (4.16)

Cette fonction objectif se décompose en quatre termes.

• Le terme B permet de minimiser la puissance injectée dans la batterie.

• Le terme c1 ·∑i∈ZN Ci indique la limitation de production renouvelable. Le coût
c1 associé à la limitation renouvelable est grand devant 1, de manière à donner
priorité à l’utilisation de la batterie.

• Les termes c2 · ∑ml∈ZC |Bcur
ml | et c3 · ∑ i∈ZN

ml∈ZC
Ccur

i,ml sont également présents. c2 et

c3 sont de faibles poids devant c1, avec c2 ≤ c3. Ces termes servent principale-
ment à analyser les occurrences des actions correctives dans les résultats.

La borne supérieure se calcule de la même manière. La seule différence est un
signe dans la fonction objectif. On met un «− » devant la variable d’injection B. Cela
revient à maximiser la puissance qu’il est possible d’injecter dans la batterie, tout en
gardant les mêmes autres objectifs.

min − B + c1 · ∑
i∈ZN

Ci + c2 · ∑
ml∈ZC

|Bcur
ml |+ c3 · ∑

i∈ZN

ml∈ZC

Ccur
i,ml (4.17)
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4.3.5 Résumé

La détermination des bandes admissibles en puissance se fait par la résolution
de 2m problèmes d’optimisation linéaires indépendants, avec m le nombre de pas de
temps de la bande admissible. En réécrivant tout d’un seul bloc, nous obtenons le
problème suivant pour la détermination de la borne inférieure ou supérieure sur un
pas de temps correspondant aux prévisions (FN,0

ij )ij∈ZN , (F0,C
ij,ml)ij∈ZN ,ml∈ZC :

min
B,Bcur ,C,Ccur

± Bk + c1 · ∑
i∈ZN

Ci + c2 · ∑
ml∈ZC

|Bcur
ml |+ c3 · ∑

i∈ZB

ml∈ZC

Ccur
i,ml

s.t. FN
ij = F0,N

ij − ∑
k∈ZN

ptd f (k, ij) · (Bk + Ck), ∀ij ∈ Z L

FC
ij,ml = F0,C

ij,ml − ∑
k∈ZN

ptd f (k, ij, ml) · (Bk + Ck), ∀ij ∈ Z L, ∀ml ∈ ZC

F
′C
ij,ml = F

′0,C
ij,ml − ∑

k∈ZN

ptd f (k, ij, ml) · (Bk + Bcur
k,ml + Ck), ∀ij ∈ Z L, ∀ml ∈ ZC

F
′′C
ij,ml = F

′′0,C
ij,ml − ∑

k∈ZN

ptd f (k, ij, ml) · (Bk + Bcur
k,ml + Ck + Ccur

k,ml), ∀ij ∈ ZN , ∀ml ∈ ZC

|FN
ij | ≤ F̄ij

perm, ∀ij ∈ Z L

|FC
ij,ml | ≤ F̄ij

imm, ∀ij ∈ Z L, ∀ml ∈ ZC

|F′′Cij,ml | ≤ F̄ij
perm, ∀ij ∈ Z L, ∀ml ∈ ZC

Bmin ≤ B ≤ Bmax

Bmin ≤ B + Bcur
ml ≤ Bmax, ∀ml ∈ ZC

0 ≤ Ci ≤ Cmax
i , ∀i ∈ ZN

0 ≤ Ci + Ccur
i,ml ≤ Cmax

i , ∀i ∈ ZN , ∀ml ∈ ZC

(4.18)
Dans le cadre du projet RINGO, les données de prévision sont disponibles pour

l’exploitation à un pas horaire sur une durée de 36h. Elles sont mises à jour toutes
les heures.

4.4 Calcul des bandes admissibles en énergie

Les bandes admissibles en puissance déterminent la puissance pouvant être in-
jectée ou soutirée à chaque instant par la batterie. Elles sont calculées indépendam-
ment pour chaque pas de temps. Le lien temporel est assuré par les bandes admis-
sibles en énergie. Celles-ci déterminent les conditions, à chaque pas de temps, que
doit respecter le niveau de charge de la batterie pour que celle-ci soit en mesure de
respecter les bandes admissibles en puissance. Les bandes admissibles en énergie
peuvent être caractérisées par la propriété suivante.

Propriété 3 Si, au début du premier pas de temps, le niveau de charge de la batterie se
situe entre la borne inférieure et la borne supérieure de la bande admissible en énergie,
alors il existe une trajectoire de batterie telle que les injections de puissance se situent
dans la bande admissible en puissance et le niveau de charge de la batterie dans la bande
admissible en énergie pour les pas de temps suivants.
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Nous pouvons voir les bandes admissibles en énergie comme les marges sur le
niveau de charge d’une batterie qu’il est nécessaire de prendre par rapport à son ni-
veau maximal et minimal pour être en mesure de respecter les bandes admissibles
en puissance. La figure 4.3 illustre le principe des bandes admissibles en énergie.
Quand une charge de la batterie est nécessaire à un certain pas de temps (borne
inférieure de la bande admissible en puissance strictement positive), la bande ad-
missible en énergie doit s’assurer que le niveau de charge de la batterie au début de
la congestion sera suffisamment bas pour permettre à la batterie de charger pendant
toute la durée de la congestion.

FIGURE 4.3 – Illustration du calcul des bandes admissibles en énergie

Les bandes admissibles en énergie s’obtiennent à partir des bandes admissibles
en puissance par calcul rétroactif (« backward calculation »). Examinons pour com-
mencer la borne supérieure de la bande admissible en énergie. A la fin de l’horizon
considéré, la borne supérieure est égale à la capacité maximale de la batterie. En ef-
fet, il n’y a plus de charge de la batterie à prévoir. Pour obtenir la borne supérieure
sur les autres pas de temps, on raisonne de la manière suivante : soit S̄Ct la borne su-
périeure au pas de temps t, S̄Ct−1 est obtenue à partir de S̄Ct à laquelle on soustrait
la quantité d’énergie qu’il est nécessaire de charger entre t − 1 et t. Cette quantité
d’énergie se décompose en deux termes :

• ∆t · Bt, avec ∆t la durée entre t − 1 et t, et Bt la borne inférieure de la bande
admissible en puissance. Ce terme correspond à la quantité minimale d’énergie
qu’il faut injecter dans la batterie pour résoudre les congestions s’il n’y a pas
d’incident sur le réseau.

• ∆tcur ·maxml∈ZC Bcur,t
ml , avec ∆tcur le temps nécessaire à limiter la production

renouvelable et Bcur,t
ml la quantité minimale qu’il faut pouvoir charger dans la

batterie le temps que l’action curative de limitation de production renouve-
lable puisse se mettre en place lors de l’incident sur la ligne ml. En prenant
le max sur les incidents, on obtient la quantité minimale d’énergie à injecter
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dans la batterie lors du pire incident, le temps que les autres actions curatives
puissent se mettre en place.

Soit T ∈ N la taille de l’horizon considéré, la borne supérieure de la bande ad-
missible en énergie est donnée par :

S̄CT
= SCmax (4.19)

S̄Ct
= S̄Ct+1 − ∆t · Bt − ∆tcur · max

ml∈ZC
Bcur,t

ml , ∀t ∈ {0, T − 1} (4.20)

On calcule les bornes inférieures de la bande admissible en énergie de manière
similaire :

SCT = SCmin (4.21)

SCt = SCt+1 − ∆t · Bt − ∆tcur · max
ml∈ZC

Bcur,t
ml , ∀t ∈ {0, T − 1} (4.22)

Les bandes admissibles en énergie sont donc obtenues très facilement à partir
des bandes admissibles en puissance. Il suffit de 2(T − 1) soustractions.

4.4.1 Remarques diverses sur les bandes admissibles

Remarque 1 : Le calcul précédent permet de réserver une part de la batterie
pour qu’elle soit en mesure d’agir en cas d’incident. Cette part correspond au terme
∆tcur ·maxn∈ZC Bcur,t

n . Elle a pour but de faire respecter les limites thermiques des
lignes le temps que les autres actions curatives puissent se mettre en place. Elle
n’a en revanche pas pour but de permettre de résoudre de manière optimale une
congestion en cas d’incident. Pour cela, il faudrait réserver une capacité de batterie
beaucoup plus importante de manière à pouvoir réduire la limitation de production
renouvelable pendant les incidents. Cela diminuerait grandement les capacités de
la batterie disponibles pour d’autres services. La raison de ce choix est que les inci-
dents sont rares et il serait économiquement non viable de se priver d’une grande
partie de la batterie dans le cas improbable où l’un d’entre eux se produirait.

Remarque 2 : L’anticipation des congestions se fait grâce aux bandes admissibles
en énergie. Ce sont elles qui permettent de décharger (ou stocker dans) les batteries
en avance pour qu’elles soient en mesure de résoudre la congestion quand elle ar-
rive. Les bandes admissibles en puissance donnent quant à elles la quantité mini-
male (ou maximale) à injecter dans la batterie quand la congestion se produit afin
qu’elle puisse être résolue. Le rôle des bandes admissibles en énergie et puissance
est donc différent et elles doivent être utilisées conjointement lors de la réalisation
d’un planning pour les batteries.

Remarque 3 : Pendant une congestion, deux cas peuvent se produire. Soit la bat-
terie doit charger (resp. décharger) à pleine puissance pour lever la congestion, soit
la batterie peut charger (resp. décharger) à puissance réduite pour la lever. Dans le
premier cas, il n’y a pas de capacités résiduelles pouvant être offertes à d’autres ser-
vices. Dans le second cas, la batterie peut être utilisée pour d’autres services tant
qu’elle respecte la charge (resp. décharge) minimale. Cela signifie que même en pré-
sence de congestion, la batterie peut être utilisée pour d’autres services.
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4.5 Calculs des bandes admissibles sur une zone du projet
RINGO

Nous avons choisi d’illustrer le calcul des bandes admissibles sur la zone du pro-
jet RINGO ayant déjà été utilisée dans les chapitres précédents. La zone est décrite
sur la figure 2.4 dans la section 2.5 du chapitre 2. Rappelons que les congestions sont
particulièrement susceptibles d’avoir lieu quand les flux traversants et la production
renouvelable en α et β sont importants. Les congestions résultantes se produisent
essentiellement sur la ligne γ − δ qui doit supporter le flux le plus important. Les
Power Transfer Distribution Factors de la zone utilisés pour les calculs sont égale-
ment donnés dans le tableau 2.5 de la section 2.5 du chapitre 2.

Deux exemples sont détaillés dans ce qui suit :

• Le premier exemple donne le résultat du calcul des bandes admissibles dans
un cas simplifié, à savoir un cas où on ne considère aucun incident. Ainsi
dans cet exemple, les bornes des bandes admissibles sont réduites uniquement
quand des congestions sont prévues en N.

• Le deuxième cas présente un exemple complet. Dans cet exemple, les bandes
admissibles sont réduites en prévision des congestions en N, mais également
en raison des congestions qui pourraient se produire en cas d’un incident (en
N-1).

Les données utilisées pour ces deux exemples proviennent d’une chronique au
pas de temps horaire fournie par RTE. Cette chronique d’une durée d’un an porte
sur l’année 2015. Elle a été projetée afin de correspondre aux capacités de production
renouvelable qui seront installées à l’horizon 2021. Le tableau 4.1 résume la produc-
tion renouvelable projetée présente sur la zone, la consommation, ainsi que les flux
traversant la zone.

Moyenne Maximum

Production 49.4 208.0

Consommation 10.1 22.3

Flux traversants 34.6 83.2

TABLE 4.1 – Production renouvelable, consommation et flux traver-
sants (MW)

Les limites thermiques de la zone sont présentées dans le tableau 4.2. Leur valeur
est différente en été et en hiver. En effet, en hiver, l’air extérieur étant plus froid, le
refroidissement des lignes est plus efficace, ce qui autorise des limites plus hautes.

4.5.1 Un exemple de calcul des bandes admissibles lors d’une congestion
en N

Dans cet exemple, l’ensemble des incidents utilisé dans le calcul des bandes ad-
missibles en puissance (4.24) et dans celui des bandes admissibles en énergie (4.20)
est vide : ZC = ∅. On considère ainsi dans ce cas simplifié qu’aucun incident ne
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α− β and β− γ

Lim. perm. Lim. long-terme Lim. imm.

Été 70 81 101

Hiver 81 99 101

γ− δ

Lim. perm. Lim. long-terme Lim. imm.

Été 77 82 111

Hiver 87 100 111

TABLE 4.2 – Limites thermiques saisonnières (MW)

peut avoir lieu sur la période dont nous calculons les bandes admissibles. Seules des
congestions prévues en N peuvent amener les bandes admissibles à être réduites.

Les bandes admissibles de cet exemple ont été calculées sur un jour d’été pendant
lequel les flux prévisionnels dépassent de deux fois les limites. La figure 4.4 montre
les bandes admissibles obtenues. Cette figure comprend trois graphes.

• Le premier graphe montre les flux prévisionnels (sans action de la batterie et
sans limitation de production renouvelable). La limite permanente est la seule
des limites représentée car aucun incident n’est considéré ici.

• Le second graphe illustre la bande admissible en puissance obtenue lors de la
résolution du problème d’optimisation (4.24). L’intervalle [0-24h] correspond
à l’horizon considéré lors de la résolution du problème (4.24).

• Le troisième graphe donne la bande admissible en énergie obtenue à partir de
celle en puissance. La bande admissible en énergie est obtenue par calcul rétro-
actif depuis la bande admissible en puissance sur la longueur de la fenêtre
d’horizon, c’est-à-dire [0-24h].

Sur ces trois graphes, des pas de temps sont mis en avant. Les zones rouges in-
diquent les pas de temps pendant lesquels la batterie devra impérativement charger
et les zones jaunes indiquent les pas de temps pendant lesquels la décharge de la
batterie sera limitée.

Zones rouges

Détaillons ce qui se passe sur les pas de temps des zones surlignées en rouge.
Sur ces pas de temps, le flux de la ligne δ− γ est prévu au-dessus de la limite per-
manente de la ligne en l’absence de contrôle (voir le premier graphe de Fig. 4.4). La
batterie devra charger pendant ces pas de temps pour supprimer la congestion : la
borne inférieure de la bande admissible en puissance est strictement positive (voir
le deuxième graphe de Fig. 4.4). Puisque la batterie doit impérativement charger, au
début de ces pas de temps, la borne supérieure de la bande admissible en énergie est
réduite (voir le troisième graphe de Fig. 4.4).
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Par exemple, sur le pas de temps 7, la limite permanente de la ligne γ − δ est
dépassée de 1MW. Comme le PTDF de γ sur la ligne γ − δ est 0.6, la batterie doit
charger au moins 1.67MW(= 1/0.6) pour réduire le flux de 1MW sur la ligne γ− δ.
Par conséquence, la bande admissible en puissance est [1.67MW, 12MW]. L’inter-
valle dans lequel le niveau de charge de la batterie doit se trouver au début du pas
de temps est alors [0MWh, 22.33MWh].

Zones jaunes

Les zones jaunes indiquent les pas de temps pendant lesquels la décharge de la
batterie est limitée de manière à garantir que l’utilisation de la batterie ne créera pas
de congestion. Ces zones correspondent aux pas de temps où la borne inférieure de
la bande admissible en puissance n’est pas Pbatt

min = −12MW, tout en restant négative
ou nulle. Décharger davantage que cette borne inférieure ferait passer les flux prévi-
sionnels au-dessus de la limite permanente sur la ligne γ− δ. Il n’est pas nécessaire
que la batterie charge sur ces pas de temps. En revanche, elle n’est pas autorisée à
décharger à pleine puissance.

Remarque 1 : Sur aucun des pas de temps, nous n’avons l’égalité entre la borne
inférieure de la bande admissible en puissance et sa borne supérieure. Cela signifie
que la batterie sera en mesure de résoudre toutes les congestions sans l’aide de la
limitation de production renouvelable. La priorité est en effet donnée à l’action de
la batterie par les poids définis dans la fonction objectif (c1 >> 1 dans l’équation
(4.17)).

Remarque 2 : Comme aucun incident n’est considéré, les variables curatives, qui
sont indexées sur l’ensemble des incidentsZC, n’existent pas ici. Les seules variables
d’optimisation sont B, dont la minimisation donne la borne inférieure de la bande
admissible en puissance et la maximisation sa borne supérieure, et Ci avec i ∈ ZN

valant 0 car la limitation de production renouvelable n’est pas nécessaire pour ré-
soudre les congestions ici.

4.5.2 Un exemple de calcul des bandes admissibles avec des congestions
en N et en N-1

L’exemple précédent ne considérait pas d’incident. Nous allons considérer par la
suite le cas ZC 6= ∅, avec en particulier γ− δ ∈ ZC. L’incident sur la ligne γ− δ est
donc pris en compte lors du calcul des bandes admissibles et c’est cet incident qui se
révèle le plus restrictif sur la journée considérée (les autres incidents pris en compte
étant les lignes de la zone, et les lignes voisines de la zone).

Notons qu’il faut considérer des Power Transfer Factors différents lors du calcul
des flux avec incident. Les PTDF correspondant à chaque incident peuvent être ob-
tenus à l’aide de l’algorithme présenté en section 2.5.2 du chapitre 2 en considérant
la bonne topologie. Le tableau 4.3 donne les PTDF lors de l’incident sur la ligne γ− δ.

La figure 4.5 présente les bandes admissibles obtenues sur une autre journée
d’été. Elle se décompose en 4 graphes.

• Le premier graphe donne les flux prévisionnels en N sans action de contrôle.
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FIGURE 4.4 – Un exemple du calcul de bandes admissibles avec des
congestions en N

β ε ζ η γ

α− β 1 1 1 1 0

β− γ 1 1 1 1 0

γ− δ 0 0 0 0 0

ε− β 0 1 0 0 0

ζ − β 0 0 1 0 0

η − β 0 0 0 1 0

TABLE 4.3 – Power Transfer Distribution Factors lors de l’incident sur
la ligne γ− δ

• Le deuxième graphe donne les flux prévisionnels sans action de contrôle avec
un incident sur la ligne γ− δ.

• Le troisième graphe présente les bandes admissibles en puissance obtenues,
comme résultat de l’optimisation (4.24). L’horizon est toujours [0-24h], mais
seules les 12 premières heures de l’horizon ont été représentées pour plus de
lisibilité. Il n’y a pas de congestion prévue sur les 12 heures suivantes de la
fenêtre d’horizon.

• Le quatrième graphe donne les bandes admissibles en énergie, calculées de
manière rétroactive sur les 24 heures d’horizon.

Deux types de pas de temps sont ici encore mis en avant : les pas de temps sur
lesquels les limites permanentes en N, mais aussi les limites immédiates en cas d’in-
cident, sont dépassées (zone rouge), et les pas de temps sur lesquels les limites sont
dépassées uniquement en cas d’incident (zone bleue).
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Zone rouge

La zone rouge indique deux pas de temps pendant lesquels il y a à la fois des
congestions en N et en cas d’incident sur γ− δ. Si on détaille par exemple le pas de
temps 1 :

• Le flux prévisionnel sur γ− δ est 81MW en situation normale, ce qui dépasse
la limite permanente de 4MW. Le PTDF de γ sur γ− δ est 0.6 en N. La batterie
doit donc charger 6.67MW(= 4/0.6) pour supprimer la congestion. On a donc
la condition sur la variable B pendant ce pas de temps : B ≥ 6.67.

• Dans le cas de l’incident sur γ− δ, le flux sur α− β est −110MW, ce qui est su-
périeur en valeur absolue de 9MW par rapport à la limite immédiate (101MW).
La batterie doit donc charger 9MW (PTDF = 1 en cas d’incident sur γ− δ) pour
supprimer la congestion. On a donc la condition pendant ce pas de temps :
B ≥ 9. Il s’agit ici d’une action préventive absolument nécessaire, car sinon en
cas d’incident, la ligne serait immédiatement ouverte par la protection, et par
conséquent tous les usagers reliés aux postes β et γ seraient dans le noir.

La borne inférieure de la bande admissible en puissance est donc 9MW sur le
pas de temps 1, et la bande admissible en puissance est [9MW, 12MW]. Nous pou-
vons noter que dans cet exemple, c’est l’impact de l’incident sur la ligne γ− δ qui
est le plus restrictif. Ce n’est pas toujours le cas et le résultat du problème d’opti-
misation conduit à identifier via les contraintes actives, les lignes les plus sensibles
par rapport à l’exploitation des batteries. Le résultat dépend en effet des valeurs de
production, de consommation et des flux traversants. L’incident le plus restrictif sur
une zone n’est donc pas toujours le même.

Remarque : Les variables d’actions curatives Bcur de la batterie ne sont pas prises
en compte dans la bande admissible en puissance, seule B l’est. Par contre, Bcur in-
tervient dans le calcul de la bande admissible en énergie (voir l’équation (4.20)) afin
d’assurer qu’en cas d’incident, le niveau de charge de la batterie lui permette d’as-
surer que les congestions sont résolues le temps de la mise en place des actions cu-
ratives longues (ici Ccur la limitation de production renouvelable curative).

Zone bleue

La zone bleue concerne les pas de temps sur lesquels les flux prévisionnels en
situation d’incident dépassent la limite immédiate, alors que les flux prévisionnels
en N respectent la limite permanente. Par rapport à l’exemple de la figure 4.4, cela
ajoute des pas de temps pendant lesquels les bandes admissibles sont réduites. Cette
réduction de la bande admissible provient de la contrainte (4.7). .

Par exemple sur le pas de temps 3, le flux prévisionnel sur α− β en cas d’incident
sur γ− δ dépasse la limite immédiate de 3MW. Comme le PTDF de γ sur la ligne
α− β est de 1 en raison de l’incident sur γ− δ, la batterie doit charger au moins 3MW
pendant ce pas de temps. La bande admissible en puissance est donc [3MW, 12MW],
ce qui donne une bande admissible en énergie de [0MWh, 21MWh] au début du pas
de temps 3.
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FIGURE 4.5 – Un exemple du calcul de bandes admissibles avec des
congestions en N et en N-1

4.5.3 Résultats concernant les occurrences des congestions

Les bandes admissibles ont été calculées sur l’année entière de données à dis-
position afin de déterminer le taux d’utilisation de la batterie pour la gestion des
congestions et sa disponibilité pour d’autres services. L’année de données est repré-
sentative de l’année 2021 d’un point de vue consommations et productions renou-
velables, ce qui correspond à l’horizon d’installation des batteries.

Le tableau 4.4 présente la disponibilité de la batterie obtenue en fonction de la
saison. Une distinction a été faite selon le type de congestion.

• Le terme « congestion » inclut tous les pas de temps sur lesquels une réduction
de la bande admissible, que ce soit en puissance ou en énergie, est observée.

• Le terme « congestion forte » inclut quant à lui les pas de temps pendant lesquels
la batterie doit charger à pleine puissance pour lever la congestion.

Dans le cas d’une congestion forte, la batterie n’est pas disponible pour un ser-
vice autre que celui de la gestion des congestions. En cas d’une congestion simple,
elle peut être utilisée en multi-service, à condition néanmoins d’observer les limites
d’utilisation décrites par les bandes admissibles.

Nous pouvons observer que le taux de disponibilité de la batterie est très élevé :
94% en été et 85% en hiver. Ces résultats indiquent qu’il peut y avoir une réelle
plus-value pour la batterie à être utilisée en multi-service. Les résultats montrent
également que la batterie est plus utilisée en hiver. Pour analyser ce résultat, il faut
rappeler que même si les limites thermiques sont plus hautes en hiver, le vent est
généralement plus fort, ce qui signifie des flux plus élevés.
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Congestion forte Congestion Batt. entièrement disponible

Eté 3% 6% 94%

Hiver 9% 15% 84%

Année 8.3% 12.8% 87.2%

TABLE 4.4 – Occurrence des congestions

4.6 Planification des trajectoires des batteries à l’intérieur des
bandes admissibles

Les sections précédentes concernaient la définition des bandes admissibles et la
manière de les calculer. Dans la suite, nous nous fixons comme objectif d’analyser
leur utilisation.

Les bandes admissibles représentent les domaines de faisabilité des trajectoires
des batteries du point de vue des congestions sur le réseau. Elles permettent par
conséquent de définir le planning de charge et décharge que le niveau supérieur
transmet au niveau inférieur quelques heures en amont du temps réel. Elles consti-
tuent même un cadre très souple pour la définition de ce planning. En effet, quelles
que soient les trajectoires des batteries à l’intérieur des bandes admissibles, les tra-
jectoires assurent que les batteries pourront résoudre les congestions en temps réel.
Par conséquent, quelles que soient les trajectoires obtenues, elles pourront constituer
le niveau supérieur du pilotage des batteries développé dans cette thèse. Une mul-
titude de trajectoires pour les batteries est possible. Le choix des trajectoires peut se
faire en fonction d’un objectif secondaire à la gestion des congestions.

Dans cette section, deux choix de trajectoires différents à l’intérieur des bandes
admissibles sont présentés. Le premier exemple détaille un cas où les batteries sont
utilisées uniquement pour de la gestion de congestions. On cherche alors à définir
les trajectoires les plus robustes de ce point de vue. Le deuxième exemple s’intéresse
à un cas où les batteries sont utilisées également uniquement pour de la gestion des
congestions, mais dans lequel on ajoute une contrainte inter-zones, à savoir que la
somme des injections des batteries sur le réseau doit être nulle à chaque instant.
Cette contrainte est inspirée du projet RINGO de RTE (voir la section 1.1.4 du cha-
pitre 1).

Un exemple de multi-service sera détaillé dans la section suivante. C’est surtout
dans la deuxième partie de cette section et dans la section suivante que les bandes
admissibles prennent tout leur intérêt.

4.6.1 Planification robuste des trajectoires des batteries à l’intérieur des
bandes admissibles

Nous nous intéressons ici au cas où la gestion des congestions est le seul objectif
des batteries. On cherche donc à définir des trajectoires de batteries qui peuvent faire
face à différents scénarios et incertitudes de mesures vis-à-vis de la gestion temps
réel des congestions. Pour lever une congestion, une batterie peut être amenée à
injecter de la puissance ou à en soustraire au réseau selon sa topologie, l’endroit
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où est placée la batterie, la répartition des productions et celle des consommations.
Considérons les trois cas suivants :

• 1er cas : la zone du réseau où est implantée la batterie est construite de telle
sorte que la batterie doit charger pour lever une congestion, quelle que soit
cette congestion. Décharger ne ferait que l’empirer.

• 2ème cas : la zone du réseau où est implantée la batterie est construite de telle
sorte que la batterie doit décharger pour lever une congestion, quelle que soit
cette congestion. Charger ne ferait que l’empirer.

• 3ème cas : la zone du réseau où est implantée la batterie est construite de telle
sorte que la batterie doit parfois charger et parfois décharger pour lever une
congestion.

Dans les deux premiers cas, il est aisé de définir une stratégie robuste concernant
la gestion des congestions. La batterie agit en effet toujours dans le même sens pour
lever une congestion. Dans le premier cas (charge de la batterie pour lever la conges-
tion), nous pouvons choisir la trajectoire de la batterie en puissance comme égale aux
bornes inférieures des bandes admissibles en puissance. La trajectoire du niveau de
charge de la batterie suivra alors les bornes inférieures des bandes admissibles en
énergie. Dans le second cas (décharge des batteries pour lever les congestions), on
peut prendre la trajectoire de la batterie en puissance égale aux bornes supérieures
des bandes admissibles en puissance. La trajectoire du niveau de charge de la batte-
rie suivra alors les bornes supérieures des bandes admissibles en énergie.

Il faut cependant vérifier la continuité des trajectoires par rapport à ce qui pré-
cède, c’est-à-dire que le premier pas de temps de la trajectoire sur le niveau de charge
de la batterie corresponde bien au niveau de charge actuel de la batterie SoCinit. Nous
considérerons ici ce niveau de charge mesurable et connu. Soit SoCt le niveau de
charge planifié de la batterie au temps t, il faut imposer la condition SoC0 = SoCinit.
Les trajectoires du cas 1 peuvent ainsi être obtenues par la résolution du problème
de programmation quadratique suivant :

min
B,SoC,εB,εSoC

∑
t∈{0,T}

cSoC · (εt
SoC)

2 + cB · (εt
B)

2

s.t. SoCt+1 = SoCt + ∆t · Bt, ∀t ∈ {0, T}
Bt = Bt + εt

B, ∀t ∈ {0, T}
SoCt = SoCt + εt

SoC, ∀t ∈ {0, T}
SoC0 = SoCinit

(4.23)
Bt est la puissance injectée dans la batterie pendant le pas de temps t. Les poids

de la fonction objectif cSoC et cB permettent de choisir quelle trajectoire (en puissance
ou en énergie) rejoint sa borne inférieure en priorité dans le cas où SoCinit 6= SoC.

On peut noter que les exemples du projet RINGO développés dans les chapitres
2 et 3 s’inscrivent dans ce premier cas. Pour le deuxième cas (cas où la batterie dé-
charge pour gérer les congestions), il suffit de remplacer SoC par ¯SoC et B par B̄ dans
(4.23).
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Dans le troisième cas, quand la batterie peut être amenée à charger et à décharger
pour lever une congestion, une trajectoire robuste peut être de prendre le milieu des
bandes admissibles en puissance et en énergie :

min
B,SoC,εB,εSoC

∑
t∈{0,T}

cSoC · (εt
SoC)

2 + cB · (εt
B)

2

s.t. SoCt+1 = SoCt + ∆t · Bt, ∀t ∈ ZT

Bt =
Bt + B̄t

2
+ εt

B, ∀t ∈ {0, T}

SoCt =
Bt + B̄t

2
+ εt

SoC, ∀t ∈ {0, T}

SoC0 = SoCinit

(4.24)
La figure 4.6 illustre le cas numéro 3. Deux congestions sont présentes sur la

période de planification considérée. La première impose à la batterie de charger,
la seconde à la batterie de décharger. Les trajectoires de référence envoyées par le
niveau supérieur au contrôleur temps réel sont les milieux des bandes admissibles,
en énergie et en puissance.

FIGURE 4.6 – Planification robuste des trajectoires de la batterie à l’in-
térieur des bandes admissibles

4.6.2 Bandes admissibles et contraintes inter-zones : exemple de l’équili-
brage des injections

Lors des chapitres 2 et 3, nous avons insisté sur le fait que les contrôleurs temps
réel sont des contrôleurs locaux et ne peuvent par conséquent gérer des contraintes
inter-zones. La gestion de telles contraintes doit se faire lors de la planification des
trajectoires par le niveau supérieur. Les bandes admissibles sont un très bon outil
pour cela. Prenons l’exemple de la contrainte d’équilibrage des injections entre les
batteries imposée par la Commission de Régulation de l’Energie sur le projet RINGO
(voir la section 1.1.4 du chapitre d’introduction pour plus de détails). Soit ZB ⊂ N

l’ensemble des batteries sur le réseau, cette contrainte s’écrit :

∑
i∈ZB

Bt
i = 0, ∀t ∈ {0, T} (4.25)
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Nous introduisons une variable ε de relaxation de cette contrainte afin d’assu-
rer la faisabilité du problème dans un cas où les bandes admissibles calculées pour
les batteries seraient incompatibles (exemple : les batteries doivent charger de ma-
nière synchrone). Cette contrainte sera pondérée d’un grand poids dans la fonction
objectif. La nouvelle contrainte d’équilibrage des injections s’écrit :

∑
i∈ZB

Bt
i = εt, ∀t ∈ {0, T} (4.26)

Les bandes admissibles permettent de proposer des trajectoires respectant cette
contrainte d’équilibrage des injections de manière aisée. Considérons le problème
d’optimisation suivant :

min
B,SoC,ε

J(B, SoC, ε)

s.t. ∑
i∈ZB

Bt
i = εt, ∀t ∈ {0, T}

SoCt+1
i = SoCt

i + ∆t · Bt
i , ∀i ∈ ZB, ∀t ∈ {0, T}

Bt
i ≤ Bt

i ≤ B̄t
i , ∀i ZB, ∀t ∈ {0, T}

SoCt
i ≤ SoCt

i ≤ ¯SoCt
i , ∀i ZB, ∀t ∈ {0, T}

SoC0
i ∈ ZB

0

(4.27)

Plusieurs trajectoires respectant les contraintes du problème sont généralement
possibles. Le choix entre ces trajectoires se fait par la définition de la fonction objectif.
Pour améliorer la robustesse du système, nous avons choisi de prendre la fonction
objectif linéaire suivante :

J(B, SoC, ε) = c0 ∑
t∈Z t

εt + ∑
i∈ZB,t∈Z t

ci|SoCt
i −

SoCt
i + ¯SoCt

i
2

| (4.28)

avec c0 un poids très grand devant les coefficients ci. Le choix de cette fonction ob-
jectif nous permet, dans la mesure du possible, d’opter pour des trajectoires sur les
niveaux de charge des batteries qui se rapprochent du milieu de leur bande admis-
sible en énergie. De cette manière, le niveau bas du système de contrôle aura plus
de souplesse pour gérer la situation en temps réel, et notamment pour faire face
aux erreurs de prévision. Les coefficients ci permettent de donner une priorité aux
batteries. Si par exemple, la batterie 1 est considérée comme plus importante au ni-
veau de la gestion des congestions, on pourra prendre c1 > c2, c3.... Le choix d’une
fonction linéaire a été effectué afin de pouvoir utiliser des solveurs de problèmes li-
néaires lors des simulations. Nous pouvons également, afin d’assurer l’unicité de la
solution considérer la fonction quadratique suivante :

J(B, SoC) = c0 ∑
t∈Z t

(εt)2 + ∑
i∈ZB,t∈Z t

ci|SoCt
i −

SoCt
i + ¯SoCt

i
2

|2 (4.29)

La relaxation de la contrainte d’équilibrage assure la faisabilité du problème,
mais en cas d’une valeur ε strictement positive dans la solution, il faudra arbitrer
entre un coût lié à la violation de la contrainte d’équilibrage et un coût lié à une
limitation de production renouvelable supplémentaire.
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Illustration de la contrainte d’équilibrage des injections

On considère trois batteries de capacité 12MW et 24MWh, situées à trois endroits
différents du réseau, et utilisées pour gérer des congestions avec la contrainte d’équi-
librage des injections. Les bandes admissibles ont été pré-calculées et indiquent des
congestions sur les trois zones. La figure 4.7 illustre le planning obtenu pour chacune
des batteries. Nous pouvons observer sur les 6 premiers graphes que les trajectoires
en énergie et en puissance prévues respectent bien les bandes admissibles. Cela nous
assure que les batteries seront en mesure de gérer les congestions en temps réel. Les
deux derniers graphes confirment le fait que la somme des injections entre les batte-
ries est nulle.

FIGURE 4.7 – Planification des trajectoires de la batterie à l’intérieur
des bandes admissibles en présence de contraintes inter-zones

4.7 Bandes admissibles et multi-service : exemple du Cloud
Storage

Un des atouts majeurs du modèle de planification des trajectoires présenté dans
ce chapitre est la possibilité de multi-service. Cette section en présente un exemple :
elle explicite comment les bandes admissibles peuvent être utilisées pour coordon-
ner la gestion des congestions avec un service de Cloud Storage.

Nous allons dans un premier temps présenter le Cloud Storage, puis nous mon-
trerons comment exploiter les bandes admissibles afin de permettre la coordination
des deux services.

4.7.1 Présentation du Cloud Storage

Le Cloud Storage pour l’énergie est introduit dans la littérature pour la première
fois par LIU et al., 2017. Les auteurs le définissent comme un service de stockage
d’électricité centralisé. Les utilisateurs ont accès à un ensemble de batteries situées à
l’échelle du réseau sur lesquelles ils peuvent stocker et déstocker de l’énergie à tout
moment comme ils le feraient sur une batterie présente à leur domicile. Le Cloud
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Storage présente plusieurs avantages par rapport aux batteries classiques décentra-
lisées :

• Le coût des batteries peut-être réduit grâce à l’économie d’échelle (coût d’ins-
tallation, coût de maintenance)

• L’exploitation est simplifiée pour les particuliers : pas de risque d’incident chez
eux, l’entretien de la batterie n’est pas de leur responsabilité, le déplacement
de leur batterie en cas de déménagement n’est pas nécessaire.

• Le Cloud Storage est plus flexible. Les particuliers peuvent en effet adapter
leur contrat en fonction de leurs besoins (ils peuvent varier la capacité de la
batterie en fonction de la saison par exemple).

Les auteurs de RASOULI et al., 2020 et RASOULI et al., 2019 traitent également
des avantages du Cloud Storage et font le parallèle entre le Cloud Storage et le
Cloud Computing (informatique en nuage) ; et de manière plus générale avec les
économies de partage qui sont intéressantes d’un point de vue coût pour les utili-
sateurs (HAMARI, SJÖKLINT et UKKONEN, 2016). Concernant le Cloud Storage, ils
notent que la capacité des batteries louée aux utilisateurs peut être supérieure à la
capacité réelle des batteries du réseau, sachant que l’Opérateur de Cloud Storage
peut faire appel à des ressources extérieures (approvisionnement sur le marché élec-
trique) dans le cas où la trajectoire agrégée dépasserait les capacités des batteries.

Il existe généralement un fournisseur du service de Cloud Storage. Son rôle est
de gérer les contrats de ses clients ainsi que les batteries présentes sur le réseau. Il re-
çoit pour cela des consignes de ses clients sur les charges ou décharges des batteries
que ceux-ci louent grâce à leurs contrats. Il est responsable de l’agrégation de ces
consignes et doit définir une trajectoire pour ses batteries correspondant à l’agréga-
tion des trajectoires des utilisateurs. On appellera ce fournisseur Opérateur de Cloud
Storage dans la suite.

Nous ne détaillerons pas davantage ici le modèle économique du Cloud Storage
et ses avantages, ceci ne constituant pas le sujet de la thèse (pour plus de détails, se
référer aux publications déjà mentionnées : LIU et al., 2017 et et RASOULI et al., 2020).
Nous prendrons simplement comme point d’entrée de notre problème la trajectoire
agrégée de l’Opérateur de Cloud Storage que nous allons combiner avec la gestion
des congestions à l’aide du modèle de bande admissible.

4.7.2 Coordination de la gestion des congestions avec le Cloud Storage

4.7.2.1 Le Cloud Storage, un bon candidat pour partager les batteries avec la ges-
tion des congestions

Pour commencer, notons que le Cloud Storage est un service candidat idéal à
coordonner avec un service de gestion des congestions. Cela vient du fait que la ges-
tion des congestions impacte la sécurité du réseau, ce qui n’est pas le cas du Cloud
Storage. En effet, une congestion non traitée résulte en une ouverture d’une ligne.
Le flux de cette ligne se reporte sur les lignes voisines qui peuvent s’ouvrir à leur
tour, risquant de provoquer une ouverture de lignes en cascade. Le Cloud Storage
lui, s’il n’a pas accès à la batterie pendant une certaine durée, ne menace pas le sys-
tème électrique pour autant. Le seul risque est que l’Opérateur de Cloud Storage ne
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puisse pas remplir ses engagements envers ses clients ; et il peut y remédier en fai-
sant appel aux ressources du marché électrique ou en payant des pénalités.

Pour ces raisons, nous considérons un modèle de partage de batteries entre un
service de gestion des congestions et un service de Cloud Storage avec une priorité
accordée à la gestion des congestions. Ce partage des batteries peut se faire à l’aide
des bandes admissibles. L’opérateur de Cloud Storage a, à l’intérieur des bandes ad-
missibles, toute latitude pour agir. Cela revient, d’un point de vue de l’opérateur de
Cloud Storage, à considérer un modèle dans lequel les capacités des batteries sont
variables dans le temps. Il peut utiliser les ressources du marché électrique pour sa-
tisfaire ses clients quand des bandes admissibles réduites l’empêchent d’utiliser les
batteries comme il le souhaiterait.

4.7.2.2 Un partenariat sur la coordination du Cloud Storage et de la gestion des
congestions

RTE et le département Civil and Environmental Engineering de l’Université de
Stanford ont établi un partenariat afin d’étudier le Cloud Storage, ses modèles com-
merciaux possibles et son intérêt pour les gestionnaires de réseau. Les travaux de
cette thèse sur le niveau supérieur, et le multi-service en particulier, se sont inscrits
dans ce cadre. Les résultats des travaux menés dans le cadre de ce partenariat ont
notamment donné lieu à la publication et RASOULI et al., 2020 dans laquelle des mé-
triques pour évaluer la rentabilité du Cloud Storage sont présentées. On y trouve un
exemple de coordination du Cloud Storage avec un service de gestion des conges-
tions. La coordination des services y est orchestrée grâce à la notion de bandes ad-
missibles. Les bandes admissibles utilisées sont celles présentées en partie 4.5 du
présent manuscrit. Ces travaux essaient de répondre à la question de la rentabilité
de la coordination de ces deux services. La conclusion est positive dans le sens où on
estime que la gestion des congestions provoque une perte de rentabilité de $13k/an
pour le Cloud Storage par rapport à un cas où le service de Cloud Storage serait
seul à opérer sur la batterie, alors qu’il est estimé que la gestion des congestions rap-
portent entre 20 et $30k/an.

Nous reprenons ici les données sur le Cloud Storage de la publication pour pré-
senter une vision intégrée avec la gestion des congestions. Les résultats obtenus sont
détaillés et présentés dans la suite sous un angle plus axé sur la gestion des conges-
tions.

4.7.2.3 Adaptation des données de Cloud Storage et de RTE

Données de Cloud Storage

Les travaux présentés dans RASOULI et al., 2020 contiennent la construction d’une
chronique d’un opérateur de Cloud Storage. Cette chronique correspond à l’agréga-
tion des trajectoires des batteries de ses clients potentiels. Elle est créée à partir de
données de compteurs intelligents, de rayonnement solaire, et des prix de l’électri-
cité.

Les données des compteurs intelligents proviennent du distributeur d’énergie
Nord-Californien PGnE (Pacific Gas and Electricity). Elles contiennent la consomma-
tion horaire de 100 000 foyers de août 2010 à juillet 2011, ainsi que les codes postaux
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associés. Ce jeu de données ne contient cependant pas d’information sur une éven-
tuelle production de panneaux solaires. Pour simuler cette production, les codes pos-
taux sont croisés avec des données de rayonnement solaire de zones proches. 1000
foyers ont été extraits de ces données pour la construction de la chronique de Cloud
Storage, de manière à ce que la taille de la batterie qu’ils se partagent soit raison-
nable. Les 1000 foyers ont été choisis de sorte à avoir des profils de consommation et
de production solaire variés. Un problème d’optimisation est ensuite formulé afin de
déterminer la taille de batterie idéale pour chaque foyer ainsi que la stratégie d’uti-
lisation pour cette taille.

Commençons par introduire quelques notations.

• Q = (qσ, cσ, rσ)σ∈Σ désigne le panel des contrats accessibles à chaque foyer.

• qσ est le prix du contrat σ ∈ Σ, avec Σ le nombre de contrats,

• cσ désigne la capacité de la batterie associée au contrat σ

• rσ est la puissance maximale de la batterie associée au contrat σ

• st et at sont respectivement le niveau de charge de la batterie d’un client au
temps t et la puissance injectée par cette batterie.

Le problème suivant permet, pour un foyer, de déterminer le contrat σ qu’il choi-
sit, ainsi que sa stratégie d’exploitation de la batterie (st, at) :

min(qσ ,cσ ,rσ)∈Q qσ + E(κσ)

s.t. − rσ ≤ at ≤ rσ

0 ≤ st ≤ cσ

st+1 = st + at

(4.30)

qσ correspond au coût du contrat de stockage choisi. E(κσ) représente la fac-
ture électrique attendue du foyer, avec κσ s’exprimant en fonction de sa consomma-
tion, de sa production solaire et du prix de l’électricité. Les contraintes du problème
contiennent les bornes sur la puissance injectée dans la batterie, sur son niveau de
charge et l’évolution de celui-ci. En agrégeant les trajectoires individuelles trouvées
(st, at) pour chaque foyer, on obtient une trajectoire annuelle qu’aurait un opérateur
de Cloud Storage desservant ces clients. On utilise cette trajectoire comme point
d’entrée pour combiner les services de Cloud Storage et de gestion des congestions.

Données de congestions réseau

En ce qui concerne les données pour les congestions réseau, nous reprenons les
bandes admissibles obtenues précédemment et présentées en section 4.5. Ces bandes
admissibles sont définies sur une année entière et représentent les congestions sur
une zone du réseau de transport d’électricité français. Les caractéristiques de la bat-
terie utilisée pour les simulations sur les congestions sont 12MW et 24MWh. La tra-
jectoire du Cloud Storage obtenue, cependant, considère une batterie de capacité
5.97MWh, avec un ratio 1 : 4 entre sa puissance maximale et son niveau de charge.
Ce ratio signifie que la batterie peut charger 4h à sa puissance maximale. Ce ratio
a été choisi lors de l’étape de sélection des contrats et s’explique par les périodes
de pointe qui sont de 4h dans les données PGnE; les utilisateurs veulent pouvoir
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décharger à pleine puissance pendant ces périodes. Il a fallu faire deux légères mo-
difications sur les données de Cloud Storage et de congestions réseau de manière à
pouvoir les exploiter conjointement :

• Nous considérons que la batterie pour gérer les congestions a également un
ratio 1 : 4 ; c’est-à-dire une capacité 12MW-48MWh afin de respecter le ratio de
la chronique de Cloud Storage. Nous avons donc recalculé les bandes admis-
sibles en énergie à partir de celles en puissance à l’aide des équations (4.20).

• Nous avons mis la chronique de Cloud Storage à l’échelle d’une batterie de
48MWh de manière à faire coïncider les capacités des batteries.

4.7.2.4 Présentation du modèle

Pour simuler la coordination de la gestion des congestions avec un service de
Cloud Storage, nous utilisons le problème d’optimisation suivant :

min
B,SoC

∑
t∈{0,T}

|SoCt − SoCt
CS|

s.t. SoCt+1 = SoCt + ∆t · Bt, ∀t ∈ {0, T}
Bt

i ≤ Bt ≤ B̄t
i , ∀i ZB, ∀t ∈ {0, T}

SoCt ≤ SoCt ≤ ¯SoCt, ∀t ∈ {0, T}
SoC0 ∈ ZB

0

(4.31)

Ce problème est très similaire aux problèmes présentés dans les deux sections
précédentes. Il indique simplement que la trajectoire du niveau de charge de la bat-
terie doit essayer de suivre au plus proche la chronique du Cloud Storage SoCCS
tout en respectant les bandes admissibles en puissance et en énergie de manière à
pouvoir gérer les congestions.

4.7.2.5 Résultats obtenus

Les simulations ont été conduites sur l’année de mesures disponibles. Elles nous
permettent de comparer la chronique du Cloud Storage et la trajectoire de la bat-
terie obtenue à l’aide du problème d’optimisation (4.31). La chronique correspond
à la trajectoire de l’opérateur de Cloud Storage si celui-ci exploitait seul la batterie.
Les écarts observés avec la trajectoire de la batterie dans les bandes admissibles sont
provoqués par les congestions sur le réseau. Les deux figures 4.8 et 4.9 présentent
chacune un cas où les deux trajectoires ne coïncident pas.

La figure 4.8 montre un cas où la trajectoire du Cloud Storage n’est que peu
impactée par la gestion des congestions. La trajectoire du niveau de charge de la
batterie ne s’éloigne que sur 4 pas de temps du niveau de charge souhaité par le
Cloud Storage. L’écart maximal est atteint au pas de temps 17 et vaut 3MWh. Les
trajectoires restent donc relativement proches. Les écarts s’expliquent par les bandes
admissibles en puissance. En effet, celles-ci indiquent qu’entre les pas de temps 12 et
17, une congestion force la batterie à charger. Entre ces mêmes pas de temps, l’opéra-
teur de Cloud Storage souhaite également charger la batterie, mais pas autant qu’il
est nécessaire pour la gestion des congestions, d’où l’écart relativement faible qui
apparaît. Dans cet exemple, la gestion des congestions a donc un impact modéré sur
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le service de Cloud Storage.

FIGURE 4.8 – Planification des trajectoires de la batterie à l’intérieur
des bandes admissibles avec un faible impact sur le service de Cloud

Storage

La figure 4.9, quant à elle, montre un cas où le partage de batterie avec la gestion
des congestions a un impact plus important sur le Cloud Storage. Nous nous retrou-
vons dans le cas d’une congestion forte : la trajectoire de la batterie est entièrement
définie du pas de temps 26 au pas de temps 43. La batterie charge de l’heure 26 à
l’heure 30. A l’heure 30, son niveau de charge est à son maximum, mais elle ne peut
pas décharger pendant encore 13 heures car des congestions sont toujours présentes
(gérées par de la limitation de production renouvelable). La trajectoire de la batterie
s’éloigne fortement de la chronique du Cloud Storage pendant cette période. L’écart
le plus important est obtenu aux pas de temps 35 et 36 et vaut 48MWh, ce qui cor-
respond à la capacité maximale de la batterie. C’est un cas extrêmement pénalisant
pour l’opérateur de Cloud Storage, largement au-delà du cas précédent. L’opéra-
teur doit faire appel au marché électrique de manière importante pour respecter les
consignes de ses clients avec un impact économique conséquent. Le coût résultant
pour le Cloud Storage n’est pas évident à évaluer. Cela dépend des prix d’achat et
de vente de l’énergie sur les marchés au moment où se produit l’écart.

Le tableau 4.5 montre les similitudes entre la trajectoire de la batterie et la chro-
nique de Cloud Storage. On peut notamment y conclure que 88.5% du temps, les
trajectoires sont identiques, et que dans 90% du temps, la trajectoire de la batterie ne
s’éloigne pas de plus de 2MWh de la chronique du Cloud Storage. Cependant, les
trajectoires sont éloignées de plus de 24MWh dans 4.5% du temps (24MWh corres-
pondent à 50% de la capacité totale de la batterie). Nous pouvons également mettre
en correspondance le fait que les trajectoires sont identiques 88.5% du temps, avec
le résultat obtenu en section 4.5 indiquant qu’il n’y a aucune congestion 87.2% du
temps. Nous pouvons donc noter qu’il y a 1.3% du temps où des congestions sont
présentes, sans qu’elles n’aient aucun impact sur la stratégie du Cloud Storage.
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FIGURE 4.9 – Planification des trajectoires de la batterie à l’intérieur
des bandes admissibles avec un fort impact sur le Cloud Storage

Traj. identiques Traj. id. ±2MWh Traj. id. ±12MWh Traj. id. ±24MWh

88.5% 90% 92.6% 95.5%

TABLE 4.5 – Similitudes entre la trajectoire de la batterie obtenue et la
chronique de Cloud Storage

4.7.2.6 Limites de ces résultats

Les résultats précédents étudient l’intérêt de combiner la gestion des congestions
avec un service de Cloud Storage. Dans nos simulations, la trajectoire du Cloud Sto-
rage n’est pas impacté 88.5% du temps par la gestion des congestions. Nous souhai-
tons souligner deux éléments de cette étude.

• Le premier élément est que les bandes admissibles permettent très facilement
de coordonner la gestion des congestions avec un autre service, ce qui était
l’objectif principal du chapitre. La coordination avec le Cloud Storage en est
un exemple.

• Le second élément que nous souhaitons mettre en avant est que la plus-value
de la coordination des services dépend beaucoup des synergies des trajec-
toires de la batterie pour ces services. Dans le cadre de la coordination de la
gestion des congestions et du Cloud Storage, il nous semble difficile de tirer
des conclusions définitives étant donné la provenance des données. En effet,
les données de congestion du réseau proviennent de données RTE, décrivant
des congestions françaises, que nous avons combinées avec des données de
consommation et de production solaire californiennes. Pour conclure quant à
la valeur de cette coordination, il faudrait étudier un jeu de données plus co-
hérent.
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4.8 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre la construction du niveau supérieur du sys-
tème de pilotage des batteries pour la gestion des congestions présenté dans la thèse.
Cette construction se base sur la notion de bandes admissibles. Les bandes admis-
sibles sont constituées de séries d’intervalles en énergie et en puissance, tels que l’ex-
ploitation de la batterie à l’intérieur de ces intervalles permet au niveau inférieur de
gérer toutes les congestions. Le calcul des bandes admissibles commencent par l’ob-
tention des bandes admissibles en puissance, grâce à la résolution de 2m problèmes
d’optimisation linéaire indépendants, avec m le nombre de pas de temps souhaité
de la bande admissible. Les bandes admissibles en énergie sont ensuite construites à
partir des bandes admissibles en puissance à l’aide de simples soustractions.

Les bandes admissibles, faciles à calculer, constituent une manière flexible de
concevoir le niveau supérieur. Elles permettent en effet de planifier les trajectoires
des batteries pour le niveau inférieur, mais également de combiner la gestion des
congestions avec d’autres services, comme le montre l’exemple du Cloud Storage, ou
encore de respecter la règle d’équilibrage des injections imposée dans le cas du pro-
jet RINGO de RTE par la CRE. Les simulations présentées dans ce chapitre sur des
données RTE confirment l’idée que les batteries ne sont pas utilisées à leurs pleines
capacités en permanence pour de la gestion des congestions, laissant la place à du
multi-service.

Il faut noter que nous avons traité l’aspect robustesse de ces bandes admissibles
seulement par rapport aux conditions initiales. Le calcul des bandes admissibles est
basé sur des prévisions de flux quelques heures à l’avance. Ces prévisions peuvent
contenir beaucoup d’incertitudes additionnelles. Il faudrait poursuivre les travaux
afin de construire des bandes admissibles robustes par rapport à ces incertitudes.
Une des premières pistes envisagées est de considérer une certaine marge sur les
bandes admissibles en énergie, servant à absorber les écarts des flux temps réel avec
les prévisions.
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Conclusion et Perspectives

La gestion des congestions sur les réseaux électriques à l’aide de batteries a été
le fil conducteur tout au long de cette thèse. Ces dernières ont toute leur place dans
un contexte de fort développement des énergies renouvelables. Elles constituent un
moyen d’action rapide face aux congestions sur les réseaux de transport d’électricité,
sont très flexibles et ont une bonne acceptabilité sociétale. Le défi de cette thèse était
de construire un système de pilotage des batteries exploitant aux mieux leurs atouts
pour résoudre des congestions sur des réseaux électriques maillés. Le système de pi-
lotage que nous avons élaboré se base sur deux niveaux : un niveau bas s’attachant
à la gestion temps réel des congestions et mêlant actions des batteries et limitations
de production renouvelable, et un niveau haut pour l’anticipation des congestions
et la planification des niveaux de charge des batteries. La motivation initiale de ces
travaux est issue du projet RINGO de RTE, un projet visant à installer 3 batteries
sur le réseau haute-tension français (63 et 90kV). Ce projet démonstrateur grandeur
nature permettra de valider le rôle crucial que peuvent avoir les batteries dans la
gestion des congestions.

Dans la première partie de ce travail, nous avons présenté deux modélisations du
niveau bas du système de pilotage des batteries. Les deux modélisations répondent
à deux besoins différents, mais sont basées sur le même modèle du réseau en actif
seul (c’est-à-dire dans l’approximation du courant continu) et utilisent toutes deux
le formalisme de la commande prédictive. La première modélisation est adaptée à la
politique actuelle du gestionnaire de réseau français (RTE). Elle utilise pour définir
la capacité des lignes des limites en puissance ou en intensité variant au cours du
temps et comprenant des pires cas sur les conditions météorologiques. La seconde
modélisation évite ces pires cas sur les conditions météorologiques en considérant
directement un modèle d’évolution de la température dans la dynamique du contrô-
leur. Cependant, pour pouvoir être mise en place, cette seconde modélisation néces-
site davantage de capteurs (de température, de flèche ou de distance au sol de la
ligne). Même si le modèle résultant du second contrôleur a un coût de déploiement
supplémentaire par rapport au premier, il conduit à un mode d’exploitation per-
mettant d’augmenter les capacités de transport du réseau en prenant notamment en
compte la capacité de refroidissement du vent sur les lignes, ainsi que la dynamique
de cet échauffement.

Dans la deuxième partie de ce travail, nous avons proposé une construction du
niveau supérieur du système de pilotage des batteries. Ce niveau supérieur agit en
soutien du niveau inférieur en lui envoyant des consignes sur un niveau de charge
des batteries souhaité de manière à anticiper les congestions. Ce niveau est égale-
ment capable de déterminer quelles sont les capacités des batteries devant être ré-
servées à la gestion des congestions et quelles sont les capacités disponibles, non
indispensables à la gestion des congestions. Ces capacités disponibles sont appelées
capacités résiduelles et permettent la mise en place de multi-service pour les batte-
ries en parallèle de la gestion des congestions.
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Le niveau supérieur développé sur la notion de capacités résiduelles est flexible,
et permet notamment, dans un cas où le multi-service n’est pas souhaité, de garan-
tir que l’énergie stockée dans les batteries est constante. Cela permet de répondre à
l’exigence du projet RINGO de RTE qui est de faire en sorte que les batteries inter-
fèrent avec le marché électrique comme le feraient des lignes électriques, c’est-à-dire
avec une interférence limitée à l’ordre de grandeur des pertes par effet Joule.

Les actions topologiques comme levier de contrôle sur les congestions n’ont pas
été traitées ici. Une action topologique est une action permettant de modifier la to-
pologie du réseau (un poste à un noeud électrique se transforme en un poste à deux
noeuds électriques par exemple). Une telle action est en effet parfois utilisée par un
dispatcher pour modifier la répartition des flux électriques sur un réseau et lever
une congestion. Introduire de telles actions de contrôle dans notre modèle résulte-
rait en l’introduction de variables entières et augmenterait la difficulté de résolution
des problèmes d’optimisation sous-jacents à la stratégie de contrôle. Sur la demande
des exploitants, la RD de RTE a poursuivi les travaux de cette thèse en développant
un modèle pouvant prendre en compte un nombre limité d’actions topologiques.

Nous souhaitons également souligner que la résolution des congestions traitée
n’a été que locale, sur des réseaux haute-tension (63kV et 90 kV). Si les batteries
venaient à se développer massivement, elles auraient alors une force d’action supé-
rieure et pourraient agir sur des réseaux très haute tension (225kV et 400kV) afin de
résoudre des congestions inter-régionales. Les batteries pourraient alors être utili-
sées pour résoudre à la fois des congestions locales et interrégionales.

FIGURE 4.10 – Résolution des congestions locales et interrégionales
dans un cas de fort développement des batteries sur les réseaux élec-

triques
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Pour finir, soulignons quelques autres pistes qui peuvent être développées afin
de poursuivre les travaux de cette thèse.

• Une première perspective méthodologique concerne l’étude de la commande
coopérative afin d’être en mesure de passer du niveau local à un niveau régio-
nal, national ou même européen pour le cas cité ci-dessus et dans lequel les
batteries viendraient à se généraliser sur les réseaux électriques.

• Une deuxième direction de recherche est la caractérisation des incertitudes,
avec la définition de scénarios adaptés, à la fois sur le niveau inférieur et sur le
niveau supérieur du système de pilotage des batteries que nous avons déve-
loppé.

• D’un point de vue technologique, le besoin de capteurs, d’informations et donc
de communications est également un élément à étudier.

• D’un point de vue computationnel, il faudrait étudier de manière précise la
puissance de calcul nécessaire à embarquer et garantir la sécurité du système
selon cet aspect.

• Enfin, des inquiétudes émergent concernant la cybersécurité des réseaux suite
à l’introduction de moyens de contrôle de plus en plus automatisés et connec-
tés. Cela constitue également une piste intéressante à étudier.
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control of constrained linear systems with bounded disturbances ». In : Automa-
tica 41.2, p. 219-224.

MEYER, Bruno et al. (2020). « Power Transmission Technologies and Solutions : The
Latest Advances at RTE, the French Transmission System Operator ». In : IEEE
Power and Energy Magazine 18.2, p. 43-52.

MONTICELLI, A. (2000). « Electric power system state estimation ». In : Proceedings of
the IEEE 88.2, p. 262-282. DOI : 10.1109/5.824004.

MORGAN, VT (1973). « The heat transfer from bare stranded conductors by natural
and forced convection in air ». In : International Journal of Heat and Mass Transfer
16.11, p. 2023-2034.

— (1991). « Thermal behaviour of electrical conductors ; steady, dynamic and fault
current rating [M] ». In : RSP-Research Study Press LTD. Taunton, Somerset, En-
gland.

NAMOR, Emil, Fabrizio SOSSAN, Rachid CHERKAOUI et Mario PAOLONE (2018).
« Control of Battery Storage Systems for the Simultaneous Provision of Multiple
Services ». In : IEEE Transactions on Smart Grid.

NORMEY-RICO, Julio E et Eduardo F CAMACHO (2008). « Dead-time compensators :
A survey ». In : Control engineering practice 16.4, p. 407-428.

https://hal.inria.fr/hal-03004441v1
https://e-cigre.org/publication/601-guide-for-thermal-rating-calculations-of-overhead-lines
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03004441/
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03004441/
https://www.legifrance.gouv.fr/loda/id/LEGITEXT000005631045
https://e-cigre.org/publication/345-alternating-current-ac-resistance-of-helically-stranded-conductors
https://doi.org/10.1109/5.824004


Bibliographie 135

OCAMPO-MARTÍNEZ, Carlos, Samuele BOVO et Vicenç PUIG (2011). « Partitioning
approach oriented to the decentralised predictive control of large-scale systems ».
In : Journal of Process Control 21.5, p. 775-786.

OCAMPO-MARTINEZ, Carlos, Vicenç PUIG, JM GROSSO et Saúl Montes-de OCA (2014).
« Multi-layer decentralized MPC of large-scale networked systems ». In : Distri-
buted model predictive control made easy. Springer, p. 495-515.

OLARU, Sorin, José A DE DONÁ, María M SERON et Florin STOICAN (2010). « Posi-
tive invariant sets for fault tolerant multisensor control schemes ». In : Internatio-
nal Journal of Control 83.12, p. 2622-2640.

OLARU, Sorin et S-I NICULESCU (2008). « Predictive control for linear systems with
delayed input subject to constraints ». In : IFAC Proceedings Volumes 41.2, p. 11208-
11213.

PAHALAWATHTHA, N., A. KINGSMILL et H. KLINGENBERG (August 2018, Paris).
« Battery storage for enhancing the performance of transmission grids ». In :
CIGRE C14-118.

PEPERMANS, Guido, Johan DRIESEN, Dries HAESELDONCKX, Ronnie BELMANS et
William D’HAESELEER (2005). « Distributed generation : definition, benefits and
issues ». In : Energy policy 33.6, p. 787-798.

PLATBROOD, L, S FLISCOUNAKIS, F CAPITANESCU, P PANCIATICI, C MERCKX et MO
VAZQUEZ (2011). « Development of prototype software for steady state optimi-
zation of the ETN ». In : PEGASE Consortium, Tech. Rep.

RAKOVIC, Saša V, Basil KOUVARITAKIS, Mark CANNON, Christos PANOS et Rolf
FINDEISEN (2012). « Parameterized tube model predictive control ». In : IEEE
Transactions on Automatic Control 57.11, p. 2746-2761.

RASOULI, Mohammad, Camille PACHE, Patrick PANCIATICI, Jean MAEGHT, Ramesh
JOHARI et Ram RAJAGOPAL (2019). « Cloud storage for multi-service battery ope-
ration (extended version) ». In : https://arxiv.org/abs/1906.00732.

RASOULI, Mohammad, Tao SUN, Camille PACHE, Patrick PANCIATICI, Jean MAEGHT,
Ramesh JOHARI et Ram RAJAGOPAL (2020). « Multi-Service Battery Operation
with Cloud Electricity Storage ». In : 2020 IEEE Power & Energy Society General
Meeting (PESGM). IEEE, p. 1-5.

RAWLINGS, James B et Brett T STEWART (2008). « Coordinating multiple optimization-
based controllers : New opportunities and challenges ». In : Journal of process
control 18.9, p. 839-845.

RTE (2005). Referentiel Technique Chapitre 6 - Catalogue de materiels. Rapp. tech.
— (2009). Schéma de développement du réseau public de transport d’électricité de 2006 à

2020. Rapp. tech.
— (2014). Schéma régional de raccordement au réseau des énergies renouvelables de la ré-

gion Provence Alpes Côte d’Azur. Rapp. tech.
— (2017). Investissements 2018 de RTE, séance du 29 novembre 2017, Annexe F, Dossier

de saisine du projet de démonstrateur RINGO. Rapp. tech.
— (2020). Le stockage d’électricité RINGO. Rapp. tech.
RTE, le SER, ENEDIS, L’ADEEF et l’Agence ORE (2019). Panorama de l’électricité re-

nouvelable. Rapp. tech.
SCATTOLINI, Riccardo (2009). « Architectures for distributed and hierarchical model

predictive control–a review ». In : Journal of process control 19.5, p. 723-731.
SCHELL, Peter, Jean-Jacques LAMBIN, Bertrand GODARD, Huu-Minh NGUYEN et

Jean-Louis LILIEN (2011). « Using Dynamic Line Rating to minimize curtailment
of Wind power connected to rural power networks ». In : Proceedings of the 10th
International Workshop on Large-Scale Integration of Wind Power into Power Systems,
p. 5.

https://arxiv.org/abs/1906.00732
http://www.paca.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/SDRPT_PACA_2006_pour_CRADT_reduit_cle0fcfdc.pdf
http://www.paca.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/SDRPT_PACA_2006_pour_CRADT_reduit_cle0fcfdc.pdf
https://www.rte-france.com/projets/nos-projets/le-schema-regional-de-raccordement-au-reseau-des-energies-renouvelables-de-provence-alpes-s3renr##Larevisionduschema
https://www.rte-france.com/projets/nos-projets/le-schema-regional-de-raccordement-au-reseau-des-energies-renouvelables-de-provence-alpes-s3renr##Larevisionduschema
https://www.cre.fr/Documents/Deliberations/Approbation/programme-d-investissements-rte-2018
https://www.cre.fr/Documents/Deliberations/Approbation/programme-d-investissements-rte-2018
https://media.rte-france.com/transition-energetique-de-nouvelles-flexibilites-indispensables-au-reseau-electrique-pour-reussir-le-green-deal/
https://www.rte-france.com/analyses-tendances-et-prospectives/le-panorama-de-lelectricite-renouvelable##Lesdocuments
https://www.rte-france.com/analyses-tendances-et-prospectives/le-panorama-de-lelectricite-renouvelable##Lesdocuments


SCIENCES, Engineering National Academies of, MEDICINE et al. (2016). Analytic re-
search foundations for the next-generation electric grid. National Academies Press.

SEPPA, TO et A SALEHIAN (2006). « Guide for selection of weather parameters for
bare overhead conductor ratings ». In : CIGRE WG B 2.

STEPHEN, Rob, Jean-Louis LILIEN, Dale DOUGLASS, Mark LANCASTER, Gerhard
BIEDENBACH, George WATT, Ruis PESTANA, Patrick FERRIÈRES, Michael SCHMALE

et al. (2012). Guide for Application of direct real-time monitoring systems. Cigré.
STRAUB, C., S. OLARU, J. MAEGHT et P. PANCIATICI (2018a). « Zonal Congestion Ma-

nagement Mixing Large Battery Storage Systems and Generation Curtailment ».
In : 2018 IEEE Conference on Control Technology and Applications (CCTA), p. 988-995.
DOI : 10.1109/CCTA.2018.8511518.

STRAUB, Clémentine, Jean MAEGHT, Camille PACHE, Patrick PANCIATICI et Ram
RAJAGOPAL (2019). « Congestion management within a multi-service scheduling
coordination scheme for large battery storage systems ». In : 2019 IEEE Milan
PowerTech, p. 1-6.

STRAUB, Clementine, Sorin OLARU, Jean MAEGHT et Patrick PANCIATICI (2018b).
« Robust MPC for temperature management on electrical transmission lines ».
In : IFAC-PapersOnLine 51.32, p. 355-360.

SUISSE, Parlement (2003). Panne d’électricité du 28 septembre 2003.
TAN, Junbo, Sorin OLARU, Monica ROMAN, Feng XU et Bin LIANG (2019). « Inva-

riant set-based analysis of minimal detectable fault for discrete-time LPV systems
with bounded uncertainties ». In : IEEE Access 7, p. 152564-152575.

TAYLOR et MICHAEL (2020). « Energy subsidies: Evolution in the global energy trans-
formationto 2050 ». In : International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.

TØNDEL, Petter, Tor Arne JOHANSEN et Alberto BEMPORAD (2003). « An algorithm
for multi-parametric quadratic programming and explicit MPC solutions ». In :
Automatica 39.3, p. 489-497.

WEN, Yunfeng, Chuangxin GUO, Daniel S KIRSCHEN et Shufeng DONG (2015). « En-
hanced security-constrained OPF with distributed battery energy storage ». In :
IEEE Transactions on Power Systems 30.1, p. 98-108.

ZHANG, Yan, Baolong LIU, Tao ZHANG et Bo GUO (2014). « An intelligent control
strategy of battery energy storage system for microgrid energy management un-
der forecast uncertainties ». In : Int. J. Electrochem. Sci 9.8, p. 4190-4204.

ZIMMERMAN, Ray D (2010). « MATPOWER 4.0 b4 user’s manual ». In : Power Syst
Eng Res Cent, p. 1-105.

ZIMMERMAN, Ray Daniel, MURILLO-SÁNCHEZ et Robert John THOMAS (2011). « MAT-
POWER: Steady-state operations, planning, and analysis tools for power systems
research and education ». In : IEEE Transactions on power systems 26.1, p. 12-19.

https://e-cigre.org/publication/299-guide-for-the-selection-of-weather-parameters-for-bare-overhead-conductor-ratings
https://e-cigre.org/publication/299-guide-for-the-selection-of-weather-parameters-for-bare-overhead-conductor-ratings
https://orbi.uliege.be/bitstream/2268/124075/1/CIGRE_Brochure_498_RTM.pdf
https://doi.org/10.1109/CCTA.2018.8511518
https://www.parlament.ch/fr/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20033592
https://www.irena.org/publications/2020/Apr/Energy-Subsidies-2020
https://www.irena.org/publications/2020/Apr/Energy-Subsidies-2020
http://www.pserc.cornell.edu/matpower/manual.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/6670209
https://ieeexplore.ieee.org/document/6670209
https://ieeexplore.ieee.org/document/6670209


Bibliographie 137

Titre : Gestion des congestions et prise de décision dans les réseaux électriques maillés en utilisant
des batteries électriques

Mots clés : Gestion des congestions, Modélisation, Réseau de transport d’électricité, Réseaux maillés,
Batteries, Commande prédictive, Optimisation

Résumé : Le paysage de la production électrique
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a project conducted by the french Transmission Sys-
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