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Gestion de la charge

Gestion de la charge du réseau électrique

Objectifs, méthodes, perspectives

Dans la conception traditionnelle des réseaux électriques, les
acteurs du marché de I’électricité (producteurs, transporteurs,
distributeurs) considérent I’énergie consommée essentiellement
comme une grandeur libre, sur laquelle ils n’ont que peu d’in-
fluence. lls font évoluer leurs infrastructures pour que chaque
consommateur dispose en tout temps de I’énergie électrique
qu’il est prét a consommer. La gestion de la charge par contre
considére que certaines charges sont flexibles et que leur flexi-
bilité peut étre exploitée pour améliorer le fonctionnement du
réseau électrique dans son ensemble.

Les programmes de gestion de la charge
ont pour objet la planification, I'implémen-
tation et le suivi d’activités visant a modifier
la répartition dans le temps de la consom-
mation d’énergie pour obtenir des condi-
tions globalement plus favorables pour le
réseau électrique (figure 1). Les compa-
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gnies aériennes et les opérateurs de téle-
communications ont déja introduit de tels
modeles pour rendre plus constante la
charge sur leur réseau.

Une répartition temporelle optimisée
présente les avantages suivants: I'utilisation
plus rationnelle des infrastructures, 'adap-
tation aux nouvelles sources d’énergie et la
fiabilisation du réseau électrique.

Les infrastructures doivent étre dimen-
sionnées pour les situations de pointe, qui
se produisent seulement quelques heures
par année. Une courbe de charge plus
plate permet de renoncer a des investisse-
ments ou, tout au moins, & les retarder.

Avec la part croissante d’électricité d’ori-
gine éolienne, photovoltaique ou produite
par des unités de couplage chaleur-force
orientées en priorité vers la production de
chaleur, la production d’électricité devient
plus variable dans le temps et moins facile-
ment planifiable. Si la production dépasse
les besoins immédiats, I'énergie en surplus
doit étre stockée. La construction d’instal-
lations de pompage-turbinage est une ré-
ponse a ce besoin. En complément, une
gestion intelligente de la consommation
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permet d'utiliser la flexibilité de certaines
charges pour déplacer la consommation
dans des périodes ou I'énergie est plus
abondante.

En cas de pannes d’équipements de
production, de transport ou de distribution,
le fait de pouvoir diminuer la charge permet
de fiabiliser le réseau électrique. Une fiabi-
lité équivalente ne pourrait étre obtenue
qu’avec une redondance accrue, ce qui en
augmenterait le colt.

Quels avantages pour les
fournisseurs d’énergie?

Les fournisseurs d’énergie, qu'ils soient
gestionnaires d’'un groupe bilan ou non,

planifient la consommation de leurs clients
pour le long terme et réajustent ces prévi-
sions a court terme. Cette planification est
consignée dans un programme prévision-
nel. Tout écart entre la consommation ef-
fective mesurée et le programme établi a
priori engendre des pénalités financieres
pour le fournisseur.

Pour les fournisseurs qui n'ont pas de
capacité de génération flexible (typique-
ment énergie produite par une centrale hy-
draulique a accumulation), la gestion de la
charge constitue le seul moyen pour ré-
duire un éventuel écart entre la courbe de
charge globale et le programme.

Fournir de I’énergie de réglage

L'énergie de réglage a pour objectif de
compenser dans une zone de réglage (en
Suisse, une seule zone de réglage gérée
par Swissgrid) les fluctuations imprévues
entre 'injection et le prélevement d’énergie
électrique sur le réseau. Ces fluctuations
peuvent étre causées aussi bien par la
charge du réseau (par exemple suite a un
phénoméne météorologique ou a une im-
précision inéluctable dans la prévision de
charge) que par la production (limitations
ou défaillances de la production, etc.).

Concretement, il y a trois formes d’éner-
gie de réglage, correspondant chacune a
un produit commercial différent. Le réglage
primaire activé a court terme a pour objectif
le maintien de la fréquence du réseau a
50 Hz. Les réglages secondaire et tertiaire
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Figure 1 Courbe de charge avec et sans gestion de la charge.
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ont globalement pour but de rétablir au ni-
veau planifié les échanges entre une zone
de réglage (la Suisse) et ses zones voi-
sines.

Aujourd’hui, Swissgrid acquiert des
prestations d’énergie de réglage aux trois
niveaux aupres de producteurs d’énergie
qui augmentent ou diminuent transitoire-
ment la puissance de leurs centrales en
fonction des besoins.

Les trois formes d’énergie de réglage
peuvent également étre offertes par des
processus qui renoncent a consommer
tout ou partie de I'énergie planifiée. Des
charges flexibles individuelles peuvent étre
agrégées pour obtenir des quantités
d’énergie suffisantes pour pouvoir étre va-
lorisées sur un marché d’énergie de ré-
glage.

Stabiliser les prix d’achat de I’énergie

Dans tout marché, I'offre et la demande
s’équilibrent autour d’un prix. Les marchés
de I'énergie se comportent toutefois de
maniere particuliere [1], comme le montre la
figure 2.

La consommation d’électricité est forte-
ment variable dans le temps, mais cette
variabilité est influencée par d’autres para-
metres que le prix (le moment de la journée,
la température extérieure ...). Le prix de
I'énergie produite reste stable sur une large
gamme de puissance, mais grimpe tres ra-
pidement lorsque la demande s’approche
des capacités maximales de production
(voir courbe de la demande, figure 2). Dans
ce contexte, une action limitée sur la charge
permet de diminuer les pics de prix.

Fiabiliser le réseau

Le déclenchement des charges peut
permettre d’éviter la congestion dans le
réseau et par la méme d’augmenter sa
fiabilité sans augmentation de capacité.
La libéralisation, qui découple les activités
monopolistiques de transport et de distri-
bution du commerce de I'énergie, rend plus
complexe I'utilisation de la gestion de la
charge pour fiabiliser le réseau.

Quels avantages pour les
consommateurs?

La gestion de la charge est une valeur
ajoutée principalement pour le fournisseur
d’énergie. Pouvoir utiliser une quantité
d’énergie a des prix bas et constants est
bien entendu la situation révée pour un
consommateur qui n’est pas a priori inté-
ressé par des limitations d’aucune sorte.
Pour que les clients consommateurs ac-
ceptent de moduler leur charge, il faut
qu’un modele de tarification récompense
les comportements adéquats et que les
participants soient dans les faits en mesure
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Figure 2 Equilibre du marché (a) pour un produit standard et (b) pour I'électricité.

de faire le compromis désiré entre écono-
mie (élasticité maximale) et performance et
confort (aucune élasticité).

La consommation d’électricitée, qu’elle
soit industrielle ou privée, comprend certes
une partie sans flexibilité (’éclairage par
exemple), mais il y a aussi des processus
qui présentent une élasticité utilisable avec
des inconvénients nuls ou acceptables. A
priori, la gestion de la charge s’adresse a
toutes les catégories de consommateur (in-
dustries, services, ménages).

Elasticité des charges

Les charges élastiques ont en commun
le fait de pouvoir utiliser certaines formes
de stockage. Par exemple, les charges
thermiques (chauffage, climatisation, froid
industriel) utilisent I'inertie thermique pour
stocker de la chaleur ou du froid. En défi-

nissant une plage de températures autori-
sées, on crée une élasticité utilisable pour
la gestion de la charge.

Soit un processus consommateur
d’énergie qui transforme des produits A en
des produits B. Si les produits A et B peu-
vent étre stockés, I'exécution du processus
peut étre décalée. A titre d’exemple, les
machines a laver le linge d’un hotel peuvent
étre enclenchées a n'importe quel moment
d’un intervalle de temps dépendant (entre
autres) du stockage de linge sale (A) et de
linge propre (B).

L'élasticité des charges (en particulier
des charges thermiques) et les stratégies
de contrdle de ces charges est traitée
dans le projet de recherche «Lokales Last-
management» soutenu par Swiss Electric
Research [2] (voir I'article «Lokales Last-
management» dans la présente édition en
page 9).
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Figure 3 Formes de gestion de la charge.

Méthodes de gestion
de la charge

La figure 3 présente un panorama des
méthodes de gestion de la charge (collecti-
vement appelées «demand response»).
Celles-ci sont basées soit sur une tarifica-
tion dynamique, soit sur des incitations
économiques a moins consommer dans
des moments particuliers.

Méthodes basées sur le prix:
tarification dynamique

Aujourd’hui, les fournisseurs achetent
I’énergie (au moins en partie) a un prix va-
riable et la revendent a un prix fixe. Le prix
de vente aux consommateurs comprend,
outre le prix d’achat moyen de I'énergie,
une prime d'assurance contre la volatilité
des prix. Avec la tarification dynamique,
une partie des risques est reportée sur le
consommateur qui peut ainsi bénéficier de
tarifs moyens plus avantageux.

On considéere généralement trois types
de tarification dynamique. Les tarifs Time of
Use (TOU) appliquent des prix variables
suivant la période du jour (heures pleines,
heures creuses), voire la saison (été, hiver).
Avec les tarifs Real Time Pricing (RTP), les
prix variables sont indexés sur les prix du
marché. Les valeurs sont notifiées la veille
pour le lendemain ou une demi-heure a
I'avance le jour méme. Le tarif Critical Peak
Princing (CPP) est un complément au RTP
ou TOU dans lequel un tarif particulier est
appliqué ponctuellement en cas d’'évene-
ments extraordinaires (fiabilité compromise,
prix d’achat élevé). La fréquence et la durée
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maximale des évenements sont définies
contractuellement.

Méthodes basées sur I'incitation:
réduction de charges pilotées par le
fournisseur

Dans les périodes critiques, le fournis-
seur demande aux consommateurs partici-
pants de diminuer leur consommation en
contrepartie d’incitations financieres. Pour
évaluer I'impact de ces réductions, il faut
comparer la consommation mesurée avec
la consommation qui aurait eu lieu sans la
demande de réduction, c’est-a-dire la
consommation de base (base line). Il est
important que la consommation de base
soit calculée de maniere simple et équita-
ble, lorsque c’est un élément de calcul de
prix. Quelgues méthodes appartenant a
cette catégorie sont brigvement décrites
ci-dessous.

Avec le pilotage direct de la charge (di-
rect load control), le fournisseur a la possi-
bilité de forcer le déclenchement de pro-
cessus pendant certaines périodes. Ces
processus bénéficient d’'un tarif spécial (gé-
néralement tarif de nuit meilleur marché).
Ce type de gestion de la charge est tradi-
tionnellement implémenté par une télécom-
mande qui autorise ou interdit I'enclenche-
ment de classes d’appareils thermiques
(chauffe-eau électriques, chauffages élec-
triques directs, pompes a chaleur) et qui
commute la base de tarification du comp-
teur.

On fait I'hypothése qu’un fournisseur
d’énergie doit acquérir une quantité d’éner-
gie supplémentaire X pendant la période T.

En principe, le fournisseur peut soit acqué-
rir X pendant T, soit demander & un de ses
clients de diminuer sa consommation de X
pendant T. Ces deux options peuvent étre
mises en concurrence par exemple dans
un systeme d’enchéres (supply/demand
side bidding).

Avec la régulation par la charge, 'opéra-
teur du réseau de transport peut demander
la réduction d’'une charge au méme titre
qu’il peut demander la mise en service
d’'une source supplémentaire. Pour le ré-
glage primaire, on peut utiliser la mesure de
la fréquence instantanée pour forcer le dé-
clenchement (fréquence < 50 Hz) ou I'en-
clenchement de charges élastiques (fré-
quence > 50 Hz).

Dans les programmes interruptibles, un
contrat avec le distributeur ou le vendeur
permet a celui-ci de demander des réduc-
tions de charge dans des conditions parti-
culieres. Ces demandes peuvent avoir un
caractere obligatoire ou facultatif.

Systémes d’information

La gestion de la demande nécessite
trois systemes d’information interconnectés
(figure 4).

Le systéeme d’information Energie, géré
par le fournisseur d’énergie, définit en
temps réel les objectifs de la gestion de la
charge en fonction de la disponibilité ins-
tantanée de I’énergie, de la consommation
globale courante et de I'état du réseau
électrique.

Le systeme d’information Gestion de la
charge permet de distribuer aux consom-
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Figure 4 Systémes d’information pour la gestion de la demande.

mateurs participants les informations né-
cessaires a la réalisation de I'objectif défini
par le systéme d’information Energie. L'in-
formation au consommateur est également
du ressort de ce systeme.

Un systeme Gestion de béatiment ou pro-
cessus industriel assume le pilotage global
d’une installation généralement sans tenir
compte de la régulation de la charge. Lors-
que le systeme Gestion de batiment ou
processus integre la gestion de la charge,
on parle de «gestion de la charge automati-
sée (automatic demand response)». Dans
le cas d’une gestion de la charge manuelle
(non automatisée), le systeme Gestion de
batiment ou processus, s'il existe, n'est
pas connecté au systeme Gestion de la
charge. Le contréle de la charge est alors
effectuée par des personnes sur la base de
I'information fournie par le systéme d’infor-
mation Gestion de la charge.

Le systeme d'information Gestion de la
charge peut étre implémenté avec différen-
tes technologies: télécommande unidirec-
tionnelle pour commuter des consomma-
teurs thermiques et la position tarifaire des
compteurs, annonce d’évenements parti-
culiers (typiguement dans un contexte CPP)
par courrier électronique ou fax, compteurs
intelligents avec connexion bidirectionnelle
(Advanced Meter Infrastructure, AMI), servi-
ces web basés sur l'internet, directement
utilisables par des systemes Gestion de
batiment ou processus.

Les technologies se différencient par leur
canal de communication (simplex ou du-
plex), par leur caractéristique temps reel
(intervalle de temps entre la transmission
d’une information relative a l'instant T et
instant T lui-méme) et la capacité a se
connecter de maniere informatique a un
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systéeme Gestion de batiment ou proces-
sus.

Dans le cas d’une tarification dynamique
TOU, un systeme d’information Gestion de
la charge n’est pas nécessaire: une horloge
qui peut étre locale commute les canaux
des compteurs (a chaque canal correspond
un tarif) en fonction du tarif TOU.

Le projet SmartEnergy [3] de la HES-SO
a pour objectif de concevoir et de valider
des prototypes des systemes d’information
Energie et Gestion de la charge. Le sys-
teme Gestion de la charge devra présenter
au consommateur I'information pertinente
(et uniquement celle-ci) pour I'inciter a un
comportement qui soit en méme temps
adéquat vis-a-vis du réseau électrique et
économique pour lui-méme. Il devra égale-
ment offrir une interface informatique utili-
sable par des systemes Gestion de bati-
ment ou processus. Le projet évalue égale-
ment les modeles tarifaires a mettre en
place pour promouvoir les comportements
adéquats des consommateurs.

Etat des lieux

Sous le nom de «demand side manage-
ment», un grand nombre de programmes
de tarification dynamique ont été démarrés
aux Etats-Unis au début des années 1990.
Ces programmes, qui visaient pour la plu-
part a coupler le prix de vente au consom-
mateur avec les prix du marché, n’ont sou-
vent atteint les objectifs escomptés ni par le
nombre de consommateurs participants ni
par les volumes d’énergie traités [4].

Les raisons de ces échecs sont les
mémes que celles qui freinent aujourd’hui
encore le déploiement de systemes de
gestion de la charge: les consommateurs

(industriels et privés) ne considerent pas les
aspects économiques comme critiques, ils
ne disposent pas des informations requises
pour se transformer en acteurs du marché,
les systemes d’information nécessaires
sont complexes, les codts pour leur mise
en ceuvre et leur opération sont importants,
des standards de communication reconnus
manquent.

Au Etats-Unis et dans les pays scandi-
naves, on assiste aujourd’hui a une renais-
sance de programmes de gestion de la
charge (rebaptisés «demand response»).
La disponibilité¢ a large échelle de comp-
teurs intelligents et de systemes Gestion de
batiments et processus industriels fait que
les perspectives d'aujourd’hui sont nette-
ment meilleures que celles de 1990.

En Suisse, deux types de gestion de la
charge sont utilisés: télécommandes pour
équipements thermiques et systémes des-
tinés a réduire la taxe de puissance (taxe
proportionnelle a I'énergie consommée
dans la période de 15 minutes la plus char-
gée du mois). Ces systéemes informent les
employés des instants critiques et ou com-
muniquent avec un systeme Gestion de
batiment ou processus qui prend les déci-
sions appropriées. lls sont mis en place et
gérés par les entreprises concernées ou
par des fournisseurs de services spéciali-
sés dans ce domaine.

Conclusion

Lente augmentation de la consomma-
tion de courant électrique, contraintes envi-
ronnementales freinant la mise en service
de nouvelles centrales de production, aug-
mentation de la part des sources d’'énergie
non planifiables, vieillissement de certaines
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infrastructures: tels sont les faits marquants
qui créent des nouvelles contraintes sur le
réseau électrique. Face a cette évolution,
les consommateurs devront certainement
devenir conscients de I'état instantané du
réseau et adapter leur comportement a cet
état. Les programmes de gestion de la
charge ont comme mission de devenir les
médiateurs entre, d’'un coté, les fournis-
seurs, les distributeurs et I'opérateur de ré-

Zusammenfassung
Laststeuerung im Stromnetz

seau et, de l'autre coté, les consomma-
teurs. Si I'utilité de ces programmes est
peu contestée, le business model, les tech-
nologies & mettre en ceuvre et l'intégration
avec les systemes de gestion de processus
ou de batiment pour une gestion de la
charge automatisée sont encore largement
adévelopper et n’ont pas encore aujourd’hui
la maturité nécessaire pour un déploiement
alarge échelle.

Ziele, Methoden, Aussichten. Traditionell wird der Energieverbrauch in den Strom-
netzen von den Strommarktteiinehmern (Erzeugungs-, Ubertragungs- und Verteilungs-
unternehmen) als eine freie Grosse betrachtet, auf die sie kaum Einfluss haben. Sie
entwickeln ihre Infrastruktur so, dass jeder Verbraucher jederzeit Uber die elektrische
Energie verfugen kann, die er zu verbrauchen bereit ist. Bei der Laststeuerung wird
hingegen in Betracht gezogen, dass gewisse Lasten flexibel sind und dass gerade diese
Flexibilitat genutzt werden kann, um den Betrieb des Stromnetzes insgesamt zu ver-

bessern.

Gestion de la charge
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Unsere Produkte und Losungen fiir die
Energietechnik der Zukunft leisten einen
wichtigen Beitrag zur Erhaltung unserer
Umwelt. Fiir ABB ist es ein erklartes Ziel,
bewihrte Produkte und Systeme laufend
weiter zu entwickeln und die Energieeffizienz

stet;gzu xzerbessern - Mit mnovatlven Teéhno- =

ABB Schweiz AG
Brown Boveri Strasse 6

CH-5400 Baden “ l. I.
Tel. +41 58 585 00 00 Power and productivity
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