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DOSSIER I RÉSEAUX ÉNERGÉTIQUES

Maintenir l'équilibre,
à l'avenir aussi
Utiliser les énergies renouvelables pour stabiliser le réseau I La diminution du
nombre de centrales traditionnelles accroît le besoin en services système. Dans ce

contexte, les sources de production décentralisées ont un rôle à jouer. Cette étude
met en avant ces possibilités au travers d'un modèle générique d'optimisation ainsi
que d'une étude de cas réel.

O. GALLAND, M. KALANTAR, L. EGGENSCHWILER, P. FAVRE-PERROD, R. CHERKAOUI

La
flexibilité d'une source ou

charge d'énergie électrique
s'exprime en termes d'écarts (+/-)

des puissances (active et réactive) par
rapport à leurs valeurs instantanées ou
prévues. Elle permet d'approvisionner
les services système nécessaires pour
garantir une exploitation sûre et fiable
d'un réseau électrique. De nos jours, la

pénétration grandissante des sources
de production décentralisées installées
dans les réseaux de distribution représente

un potentiel important en termes
de flexibilité non seulement dans le

cadre de l'exploitation des réseaux de

distribution (MT/BT), mais également
des réseaux de transport (THT/HT).

S'inscrivant dans le contexte du

programme SCCER-FURIES et réalisé en
collaboration avec Swissgrid, le projet
Pasren (Provision ofAncillary Services
from Regional Energy Networks)
consiste à évaluer la flexibilité maximale

qu'un réseau de distribution
accueillant des sources de production
décentralisées pourrait offrir à un
réseau de transport au poste
d'interconnexion.

Deux approches sont examinées
dans le cadre de ce projet : la première,
l'approche analytique générique,
consiste en un modèle d'optimisation
capable a priori de traiter le cas d'un
réseau de distribution quelconque dans

lequel les sources de production
peuvent être de différentes natures,
contrôlables (comme une
microturbine) ou non contrôlables (une
installation photovoltaïque, par exemple).
Cette approche est décrite, expliquée et
illustrée en détail dans [1]. La seconde

approche est basée sur des études de
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RÉSEAUX ÉNERGÉTIQUES I DOSSIER

cas, où des parcs éoliens planifiés
contribueront au maintien de la tension
et au marché du réglage de la fréquence.

Approche analytique générique
L'optimisation analytique s'appuie sur
la connaissance dupoint de fonctionnement

actuel ou prévu du réseau de

distribution. Ce point de fonctionnement
est déterminé par les puissances
consommées et produites aux différents

nœuds de ce réseau, et en particulier

par celles échangées au nœud
d'interconnexion avec le réseau de

transport. L'optimisation consiste à

maximiser ces écarts de puissance au
nœud d'interconnexion tout en contrôlant

les puissances injectées par les

sources contrôlables. Dans ce but, à

l'aide d'un modèle de calcul de répartition

de puissances (loadflow) linéarisé,
les écarts de puissances au nœud
d'interconnexion sont exprimés analyti-
quement en fonction :

• des écarts de puissances des sources
contrôlables définissant les variables
de décision de l'optimisation;

• et des écarts des puissances des

charges et des sources non contrôlables

(stochastiques) résultant de

l'incertitude et définissant ainsi un
ensemble de scénarios sur lesquels

portera l'optimisation.
En outre, l'optimisation tient compte
des capacités des sources de production
ainsi que des contraintes physiques
liées aux courants et aux tensions

siégeant dans le réseau. Ces contraintes
physiques sont également exprimées en
fonction de l'ensemble des écarts de

puissance précités.
Les solutions du problème d'optimisation

ainsi formulé sont représentées

par une aire dans un graphique à deux
dimensions (figure 1) avec en abscisse,
l'écart de puissance active (noté AP) au

point d'interconnexion et en ordonnée,
l'écart de puissance réactive (noté AQ)
en ce même point. L'origine du graphe
est supposée correspondre au point de

fonctionnement actuel ou prévu au

point d'interconnexion.
La démarche utilisée pour déterminer

l'aire précitée consiste à identifier la
courbe qui la délimite. Elle s'appuie sur
un balayage systématique du graphique
selon un axe passant par l'origine et
tournant progressivement. Cet axe établit

la relation entre AP et AQsi bien que
l'optimisation ne porte directement
plus que sur une seule grandeur de sor-
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Figure 1 Flexibilité
proposée par un réseau de

distribution.
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Figure 2 Schéma électrique du réseau d'Aigle.
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Figure 3 Flexibilité proposée par le réseau d'Aigle (26 juin 2018, à 11h00).
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Figure 4 Schéma du

réseau étudié (a) et

assignations de produit et

contraintes (b).
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Figure 5 Résultats d'assignations de produit en tenant compte des trois paramètres
suivants : réglage secondaire, prix du marché Swissix et priorisation des sources de

production décentralisée.

tie, soit AP dans ce cas. Pour une position

fixée de l'axe (angle 0), on procède
à l'optimisation dans les deux directions

par rapport à l'origine. Pour
chacune d'elle, on détermine successivement

pour chaque scénario la valeur
maximale de AP et la valeur correspondante

AQ (symbole «x») encore disponibles

que l'on pourrait offrir au réseau
de transport. Parmi tous ces couples
(AP,AQ), celui présentant la plus courte
distance depuis l'origine identifiera un
point de la courbe (symbole « o »).

Les deux premières étapes de la
démarche précitée proposent de considérer

les positions horizontale (0 o) et
verticale (6 90°; dans ce cas, la variable
de sortie est AQ., AP étant nul) de l'axe,
donnant ainsi lieu à quatre premiers
points de la courbe. À partir de là, à

chaque nouvelle étape, la nouvelle position

de l'axe est déterminée selon la règle
suivante : pour chaque couple de points
déjà établis et consécutifs de la courbe,
on calcule la longueur du segment qui les

relie - on retient le plus long segment -
puis on considère comme nouvelle position

de l'axe celle faisant passer l'axe par
le milieu de ce segment. Cette règle de

construction est répétée tant que le
dernier plus long segment rencontré est plus
grand qu'une tolérance spécifiée.

La méthode d'optimisation proposée
a été testée avec succès dans le cas de

plusieurs réseaux électriques de
distribution, et en particulier celui de la ville
d'Aigle (canton de Vaud) (figure 2). Il
s'agit d'un réseau de tension nominale
de 21 kV. Il est composé de 55 nœuds
(postes MT/BT) et abrite de la production

hydraulique et photovoltaïque
ayant respectivement 830 kW et
2701,6 kW de capacité installée. La
charge totale maximale du réseau est
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RÉSEAUX ÉNERGÉTIQUES I DOSSIER

de 3876 kW. La figure 3 montre dans le

plan (AP,AQ) la surface représentant
l'ensemble des solutions du problème
d'optimisation pour un point de
fonctionnement spécifié du réseau. On
désignera cette surface par l'acronyme FPC

(Flexible Provision Capability).

Le GRD au service du GRT

Typiquement, la méthode d'optimisation

proposée pourrait être intégrée
dans une plateforme permettant de

gérer les interactions entre un gestionnaire

de réseau de transport (GRT) et un
gestionnaire de réseau de distribution

(GRD). Supposant le GRD officiant
comme un agrégateur pour toutes les

sources de production contrôlables au
sein de son réseau, celui-ci pourrait
alors proposer au GRT, le jourd'avantJ-i,
pour les prochaines 24 heures du jour /,
une FPC pour chaque heure (par
exemple) afin d'approvisionner ses
services système. Pour ce faire, le GRD
aura besoin de s'appuyer sur la connaissance

des profils de production et de

consommation horaires escomptés le

jour / en chaque noeud de son réseau.

Durant l'exploitation du réseau le jour /,
préalablement à chaque heure, le GRT
définira selon la FPC correspondante
les valeurs de AP et de AQdont il aurait
besoin et les transmettra au GRD.
Le GRD utilisera alors ces deux valeurs

pour déterminer les nouvelles consignes
de production des sources contrôlables

(re-dispatching) qui seront activées dès

le début de l'heure en question. Le

redispatching fait actuellement l'objet
d'un autre modèle d'optimisation qui
est en cours de développement. Celui-ci
a pour challenge de satisfaire au mieux
la demande du GRT tout en considérant
les incertitudes à court terme liées à la
consommation et à la production
stochastique.

Approche par études de cas
Le réseau considéré (figure 4a) fait partie

du réseau HT de Groupe E et
comprend 176 noeuds, 128 lignes, 56 charges
et 5 parcs éoliens. La charge totale

moyenne est de 346 MVA et la
puissance totale installée des parcs éoliens
est de 204 MVA. Déterminée sur la base
de données météorologiques, la
puissance active des parcs éoliens peut être

répartie entre le marché du réglage et la

fourniture d'énergie. Leur capacité à

fournir des services système est évaluée
dans cette étude. Deux produits sont
considérés: le réglage de fréquence
(secondaire et tertiaire) et le maintien
de la tension (du réseau de transport,
NRi). Selon [2], chaque entité connectée

au NRi participe au maintien de la
tension avec un rôle actif ou semi-actif.

Pour étudier le potentiel de fourniture

de services système des éoliennes,
les limites physiques suivantes sont
considérées (figure 4b): le courant
nominal de l'onduleur, les limites ther¬

miques du réseau, les limites de tension
dans le réseau de distribution supra-
régional (NR3) et la vitesse du vent. Des
simulations du flux de puissance optimal

(OPF) sont exécutées pour chaque
instant de temps t pour une durée d'un
an. Les contraintes suivantes sont définies

dans la formulation de l'OPF :

• La limite de puissance apparente de

l'onduleur;
• Les limites thermiques sont fixées

àioo%;
• La limite de tension est fixée

àUN ±5%.
La fonction objective de l'OPF est la
maximisation de la réserve de
puissance réactive. Trois schémas commerciaux

différents de monétisation de

l'énergie produite, appelés ici
«assignations de produit », sont considérés

(figure 4b).
Les revenus de l'énergie livrée au

marché du réglage de la fréquence sont
calculés à partir des facteurs d'utilisation

moyens représentant le rapport
entre la capacité réservée et la capacité

moyenne utilisée. En cas de priorisation
d'une source de production décentralisée

(encouragement au renouvelable), le
facteur d'utilisation est unitaire. Le tarif
moyen de rémunération de l'énergie est
déterminé sur la base du tarif du GRD
local. Les prix des capacités et de l'énergie

de réglage se basent sur leur publication

par Swissgrid. Le revenu des
producteurs est calculé sur cette base.

Das Gleichgewicht auch in Zukunft erhalten
Stromnetze mit erneuerbaren Energien stabilisieren

Die Flexibilität von elektrischen Energiequellen oder
Lasten ermöglicht die für einen sicheren und zuverlässigen

Betrieb eines Energiesystems benötigten
Systemdienstleistungen. Heutzutage stellt die wachsende
Durchdringung der in den Verteilnetzen dezentral
installierten Erzeugungsquellen ein wichtiges Flexibilitätspotenzial

dar, das nicht nur für Verteilnetze (MV/LV)
genutzt werden kann, sondern auch für Übertragungsnetze
(EHV/HV). Im Projekt Pasren (Provision ofAncillary
Services from Regional Energy Networks: Bereitstellung von
Hilfsdiensten aus regionalen Energienetzen) wird die
maximale Flexibilität untersucht, die ein Verteilsystem
mit dezentralen Erzeugern einem Übertragungssystem
bieten könnte.

Es wurden zwei Ansätze untersucht: Der erste, ein gene-
rischer, analytischer Ansatz, besteht aus einem
Optimierungsmodell für Vertriebsnetze mit unterschiedlichen

Stromerzeugern - steuerbare (beispielsweise eine Mikro-
turbine) oder nicht steuerbare (z.B. eine Photovoltaikan-
lage). Die im Rahmen dieses Projekts entwickelte
Optimierungsmethode wurde an mehreren elektrischen Verteilnetzen

erfolgreich getestet, insbesondere am Stromnetz in der
Stadt Aigle.

Der zweite Ansatz basiert auf Fallstudien, bei denen
geplante Windparks nicht nur zur Energieversorgung,
sondern auch zur Spannungshaltung und zum Markt für
Frequenzregelung beitragen. Von allen betrachteten
Vergütungssystemen ermöglicht das bei dezentralen Erzeugern
vorteilhafteste eine Steigerung der jährlichen Einnahmen
von bis zu 21 % durch die Bereitstellung von Systemdienstleistungen.

Ausserdem beträgt das potenzielle Einkommen
aus der Teilnahme an der Spannungshaltung, unabhängig
vom gewählten Vergütungsschema, etwa 9 % des
Jahreseinkommens. CHE
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Dans l'assignation de produit A, la

puissance active disponible, essentiellement

dépendante des conditions
météorologiques, est attribuée dans sa totalité
à la fourniture d'énergie. La puissance
réactive réalisable par l'onduleur en

respectant les contraintes du réseau et sans
diminution de la contribution de

puissance active, participe au maintien de la
tension avec un tarif fixe. Elle est quantifiée

à l'aide d'OPF. Dans l'assignation
de produit B, 50 % de la puissance active

disponible est attribuée à la fourniture
d'énergie. ± 50% de la puissance active

peut être offerte au GRT comme capacité

pour le marché du réglage de la

fréquence. Dans l'assignation de produit C,
75% de la puissance active disponible
est attribuée à la fourniture d'énergie, le

reste au marché du réglage.

Jusqu'à 21% d'augmentation
du revenu annuel
Pour évaluer la rémunération potentielle,

l'assignation de produit permettant

un revenu maximal est sélectionnée

à chaque intervalle simulé.
L'augmentation des revenus peut être
déterminée en comparant la rémunération

maximale avec le revenu de

l'assignation de produit A. Cette augmentation

représente l'intérêt pour les

sources de production décentralisée à

fournir du réglage de fréquence. Cette
rémunération dépend de trois
paramètres: réglage secondaire ou réglage

tertiaire, prix de l'énergie considéré

(tarif d'injection fixe ou résultats du
marché Swissix) et, finalement, priori-
sation ou non des sources de production
décentralisée. La combinaison de ces
trois paramètres, ici nommée schéma
de rémunération, a un impact sur l'intérêt

des sources de production décentralisée

à participer au marché du réglage
de la fréquence. Des huit schémas de

rémunération considérés, le plus
avantageux pour les sources de production
décentralisée permet une augmentation

de 21% du revenu annuel grâce à la
fourniture de services système
(figure 5). En outre, le revenu potentiel
tiré d'une participation au maintien de
la tension, indépendamment du schéma
de rémunération choisi, atteint environ
9 % du revenu annuel.

Au-delà de l'approvisionnement
énergétique
Outre la problématique de
l'approvisionnement en énergie, la transition
énergétique requiert une transition
vers des fournisseurs de services
système renouvelables et distribués. Même
si les fournisseurs de services système
suisses sont déjà renouvelables, le marché

européen et la nécessité de fournir
de la puissance réactive en tout point du
réseau justifient l'intérêt d'utiliser
également les nouvelles énergies renouvelables

pour cette tâche. Les études
présentées illustrent l'intérêt de cette

démarche, aussi bien du point de vue de

la faisabilité technique que du point de

vue économique. Sa réalisation
requerra plus d'efforts, notamment
dans la communication nécessaire à la
coordination des nombreuses
ressources qui participeront à ce système.
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