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Avant-propos
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leurs connaissances avec tant de sympathie.
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Introduction générale

Contexte général

Les capacités de stockage de I’électricité étant extrémement restreintes, le maintien
en temps réel de I’équilibre entre I'offre et la demande électrique est un enjeu majeur de
gestion du systéme électrique. Aujourd’hui, pour garantir a chaque instant cet équilibre,
les productions des générateurs électriques sont coordonnées de maniére a satisfaire la de-
mande des consommateurs. Par ailleurs, les réseaux électriques doivent étre suffisamment
dimensionnées pour acheminer la production disponible aux points de consommations.

Aussi, les investissements dans les infrastructures électriques sont au ceeur des poli-
tiques énergétiques portées par les pouvoirs publics. Il s’agit de faire évoluer les infrastruc-
tures existantes pour accompagner les transformations espérées du paysage énergétique.
En France, le projet de loi relatif ¢ la transition énergétique pour la croissance verte en
est un bon exemple. 1l fixe notamment des objectifs pour le systéme électrique en matiére
de maitrise des consommations, de soutien aux énergies renouvelables et de réduction de
la part de production électrique d’origine nucléaire (Assemblée nationale, 2015).

En volume, les investissements & engager pour mener & bien les réformes attendues
des systémes électriques pourraient étre trés importants. A I’horizon 2030, les estima-
tions révélent des montants de 'ordre de quelques centaines de milliards d’euros pour
Iensemble des pays de I’'Union Européenne (Janin and Douillard, 2014) dont une dizaine
de milliards d’euros incomberait & la France (Leclair et al., 2013).

Sur un plan qualitatif, ce besoin massif d’investissement ne se limite pas & un dé-
ploiement et au remplacement d’équipements existants. En particulier, le développement
des technologies dites smart grid basées sur celles de I'information et de communication
pourrait permettre ’émergence de solutions innovantes pour le systéme électrique. Néan-
moins, des incertitudes pésent encore sur la mise en ceuvre de ces innovations. C’est pour-
quoi ces technologies font I'objet de trés nombreuses expérimentations. A titre d’exemple,
pour la seule année 2014, quelques 250 projets smart grid étaient en cours en Europe
JRC (2014). Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont quant a eux béné-
ficié des retours d’expérimentation du projet démonstrateur GreenlLys.

Etant donnée 'ampleur des investissements envisagés, I’évaluation de la pertinence
économique des innovations revét un enjeu particuliérement important. Dans cette pers-
pective, le Joint Research Center de la Commission Européenne a développé un cadre
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méthodologique général pour produire des analyses cotits-bénéfices des solutions smart
grid (JRC, 2012). L’approche proposée segmente ces analyses en plusieurs étapes séquen-
tielles (c.f. Figure 1). Au sein de ce séquencement, la thése présentée dans ce mémoire
se limite a la quantification de bénéfices économiques.

Characterise the Project
STEP 1: Review and describe technologies,

elements and goals of the project

v
STEP 2: Map assets onto functionalities

X Estimate Benefits
STEP 3: Map functionalities onto benefits

v
STEP 4: Establish the baseline

v
STEP 5: Monetise benefits and identify
beneficiaries

v

Compare Costs and Benefits
STEP 6: Quantify costs

v

STEP 7: Compare costs and benefits

FIGURE 1 — Séquencement d’une analyse cotits-bénéfices telle que développée dans (JRC,
2012)

Enjeux spécifiques aux travaux de thése

Parmi ’ensemble des innovations smart grid, la présente thése s’intéresse plus parti-
culiérement au pilotage de la demande qui offre la possibilité de déplacer dans le temps
les consommations de certains usages. L’intégration d’une telle fonctionnalité dans la
gestion du systéme électrique pourrait avoir deux avantages majeurs.

Premiérement, les capacités actuelles de stockage de 1’électricité sont limitées. Néan-
moins, I’équilibre entre 'offre et la demande électrique est nécessaire au bon fonctionne-
ment du systéme électrique. Aussi, la possibilité d’ajuster une partie de la consommation
a offre de production pourrait étre précieuse (Derdevet, 2015), et d’autant plus notable
dans un contexte de fort développement des énergies renouvelables dont la production
est généralement intermittente (Adigbli, 2015).

Par ailleurs, la demande électrique francaise est particuliérement sensible aux vagues
de froid. A titre d’illustration, des analyses statistiques ont mis en évidence qu’en période
froide, chaque degré en moins se traduit & I’échelle de la France par une augmentation
de la consommation électrique de 'ordre de deux fois celle de ’agglomération de Mar-
seille (RTE, 2012). Dans ce contexte, la capacité de piloter une partie des consommation
pourrait concourir & modérer les pointes de consommations, particuliérement durant les
vagues de froid.
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En conséquence, le développement de technologies permettant le pilotage de la de-
mande pourrait avoir un impact important dans le dimensionnement des infrastructures
électriques de production et de réseaux. Aussi, les travaux de thése présentés visent a
contribuer & I’évaluation des économies d’investissement que pourrait induire ’avénement
de nouvelles flexibilités au sein de la demande électrique.
Les travaux que nous avons développés s’inscrivent donc plus largement dans le cadre
de la planification des investissements électriques (Investment planning models). Cette
thématique a fait l’objet de trés nombreuses recherches (Persoz et al., 1984) (Bessicre,
1970) (Baleriaux et al., 1967) (Latorre et al., 2003) . Ces travaux ont connu de récents
développements qui intégrent des flexibilités de la demande dans le dimensionnement des
infrastructures électriques. Dans la littérature scientifique, ce type d’approche peut étre
scindé en deux catégories :
e Les travaux visant & intégrer ces flexibilités dans la détermination des capacités de
production nécessaires & couvrir la demande (De Jonghe, 2011) (Palmintier, 2013).

e Les travaux visant & prendre en compte les flexibilités de la demande dans la plani-
fication des infrastructures de réseau. A titre d’exemple (Cobelo, 2005) et (Gouin
et al., 2015) ont développé des approches permettant de rendre compte de l'intérét
de ces flexibilités dans le dimensionnement des infrastructures de distribution.

L’originalité des travaux de thése présenté dans ce manuscrit est de proposer une
approche exhaustive qui vise & évaluer I'impact des flexibilités des consommateurs diffus
sur les infrastructures de production et de réseau.

Pour rendre compte des travaux réalisés au cours de cette thése, ce mémoire est divisé
en cinq chapitres.

Le chapitre [ positionne plus précisément les travaux développés dans leur cadre scien-
tifique et juridique. L’expérimentation du projet GreenLys sur lequel s’appuie 1'étude
présentée sera détaillée. Puis les obligations légales que doivent satisfaire les investis-
sements dans les infrastructures électriques en France seront analysées. A ce titre, une
attention particuliére sera portée & la notion de sdreté systéme.

Le chapitre 11 propose une caractérisation des impacts du pilotage des usages sur les
niveaux attendus de la demande électrique. Les choix de représentation de la demande
électrique et de ses flexibilités seront discutés. Les limites de représentativité des données
utilisées seront également analysées.

Le chapitre III développe une modélisation intégrant les flexibilités des consomma-
tions dans les cotits long-terme d’équilibre offre-demande. Cette modélisation s’appuiera
sur une analyse de I’empilement économique des moyens de production nécessaires a la
couverture de la demande. Le respect de l'objectif réglementaire de sécurité d’approvi-
sionnement fera ’objet d’un traitement spécifique.

Dans le chapitre IV, I'intégration des flexibilités de la demande dans le dimensionne-
ment des réseaux sera discutée. Cette analyse reposera sur ’étude spécifique des infra-
structures de réseaux des territoires urbains du périmeétre de GreenLys.

Enfin, le chapitre V présente une application des modélisations développées a un
scénario énergétique élaboré au sein du projet GreenLys. A partir des résultats de ces
simulations, une analyse des économies d’infrastructures induites par le pilotage de charge
sera proposée.

Les conclusions et les perspectives que nous avons dégagées de nos travaux seront
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synthétisées dans une derniére partie.
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Introduction

Depuis plus d’une dizaine d’année, le systéme électrique francais a été au ceceur d’im-
portantes transformations.

D’une part, la volonté de créer un marché intérieur européen de ’électricité (Direc-
tive 2009/72/CE (2009), Directive 2003 /54 /CE (2003), Directive 96/92/CE (1996)) s’est
notamment concrétisée par 'ouverture & la concurrence de la production et la fourni-
ture d’électricité Loi 2000-108 (2000, article 22). D’autre part, les mesures en faveur
d’une plus grande indépendance énergétique Loi 2005-781 (2005) et les politiques clima-
tiques volontaristes Loi 2010-788 (2010) ont permis l’essor des énergies renouvelables IEA
(2013) IEA (2010). Ce développement s’est accompagné d’un essor important du nombre
et de la puissance des installations de production connectées au réseau de distribution
(c.f. Figure I.1). Le systéme électrique frangais doit donc notamment étre capable de
répondre & de nouvelles contraintes (présence d’énergie intermittente et dispersée) tout
en offrant de nouveaux services (support du fonctionnement de marché des secteurs de
la production et de la fourniture d’électricité, transparence de fonctionnement, caractére
non-discriminatoire de l'accés au réseau, ...).
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FiGURE 1.1 — Evolution du nombre et de la puissance totale des installations de produc-
tion raccordées au réseau géré par ErDF (ErDF, 2008¢, 2009, 2010a,b, 2011a,b, 2012a,
2014, 2015a,b)

Par ailleurs, les usages de I'électricité se développent. Ce développement s’expliquent
principalement par deux évolutions. Premiérement, les transferts d’usage vers des solu-
tions électriques pour le chauffage, la cuisson et la production d’eau chaude sanitaire
participent & la dynamique de la demande électrique. A titre d’exemple, les installations
de chauffe-eau thermodynamique électrique ont progressées de 70% entre 2011 et 2013
et le 35% des logements neufs construits en 2013 étaient chauffés a électricité (RTE,
2014a). Enfin, de nouveaux usages électriques ont émergé. Aujourd’hui, ces nouveaux
usages relévent essentiellement du développement des technologies de I'information et de
la communication (TIC). Dans le futur, le soutien des pouvoirs publics au développement
des véhicules électriques et hybrides pourrait peser sensiblement dans I’évolution de la
consommation électrique (Assemblée nationale, 2015).
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Face a ce nouveau paradigme, de nouvelles stratégies d’exploitation et de conduite
doivent étre pensées. Ce chapitre vise & positionner les travaux réalisés dans leur contexte
de recherche et a introduire la problématique du dimensionnement des infrastructures
électriques dans leur cadre légal. Une attention toute particuliére sera portée a la notion
de sdreté systéme qui structure I’approche développée dans la suite de ce manuscrit.

I Contexte de recherche des systémes électriques

Les évolutions législatives précédemment citées couplées aux préoccupations écono-
miques ont conduit les pouvoirs publics & soutenir les efforts d’innovation dans le domaine
des systémes électriques. Au niveau européen, on peut citer la création deés 2005 de la
plateforme technologique European Technology Platform - Smart Grids (ETP SG) dont
I’objectif est d’apporter un soutien & 'innovation technologique dans le domaine des sys-
témes électriques. Il est également & noter que la thématique "énergie" apparait comme
I'un des champs d’investigation prioritairement adressés par les Programmes Cadres de
Recherche et Développement.

En France, 'article L100-2 du Code de 1’énergie assoit le développement de la re-
cherche comme I'un des leviers de I’Etat pour la mise en ceuvre de sa politique énergé-
tique. En pratique, le soutien & l'innovation dans le domaine des systémes électriques
intelligents se traduit de maniére protéiforme. On citera & titre d’exemple le financement
de projets relatifs aux réseaux électriques intelligents par le Programme des Investisse-
ments d’Avenir du Commissariat Général o [’Investissement et géré par TADEME, le
soutien de la Bangue Publique d’Investissement aux initiatives innovantes dans le do-
la thématique smart grid, ou encore la feuille de route de la Nouvelle France Industrielle
relative aux réseaux électriques intelligents.

Cette multiplicité des soutiens tient a la fois & 'importance stratégique des théma-
tiques abordées et au haut potentiel d’innovation qui existe dans le domaine des systémes
électriques.

I.1 Problématiques adressées par les smart grids

Le panel des thématiques des recherches relatives aux systémes électriques est usuel-
lement regroupé sous le terme smart gird. La plateforme technologique européenne ETP
SG définit ce concept de la maniére suivante (ETP SmartGrids, 2010) :

Le smart grid est un réseau électrique qui intégre intelligemment les actions
de tous les utilisateurs qui lui sont connectés - les producteurs, les consom-
mateurs et les utilisateurs qui sont a la fois producteur et consommateur -
afin d’offrir un approvisionnement efficace, durable, économique et str.

Deés lors, les applications que recouvrent les recherches associées au smart grid sont
nombreuses. Dans leurs analyses comparatives de projets smart grid & travers le monde,
JRC (2014) et Lopez Rodriguez et al. (2014) ont identifié des champs d’investigation qui

peuvent étre synthétisés de la maniére suivante :

Production d’électricité Les innovations relatives a la production d’électricité ré-
pondent & deux objectifs distincts :
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Fiqure 1.2 — Synthése des problématiques adressées par le smart grid identifiées par
Lopez Rodriguez et al. (2014) et JRC (2014)

e Faciliter I'insertion de production d’électricité issue de ressources renouvelables
(amélioration des modeéles de prévision, recherches sur les régles et outils néces-
saires & la participation de ces unités de production a I’équilibre offre-demande,

e Ameéliorer les conditions de raccordement des installations de production de faible
puissance aux réseaux de distribution (développements d’interfaces de controle-
commande, conception de protections électriques adaptées aux raccordements de
production distribuée, ...).

Infrastructures de réseau Les efforts consentis a 'amélioration de la conduite et I’ex-
ploitation des infrastructures de réseaux tendent & :

e Assurer I'observabilité des réseaux nécessaire a la connaissance des flux de puis-
sance transitant dans les ouvrages de transport et distribution (conception de
stratégies de déploiement de capteurs et développements d’algorithmes de recons-
truction d’état, perfectionnement du matériel et des algorithmes de détection de
défaut, ...).

e Parfaire la commandabilité des réseaux (intégration de nouveaux matériels of-
frant des flexibilités supplémentaires dans les régles d’exploitation des réseaux,
recherches portant sur des méthodes d’auto-cicatrisation des réseaux suite & 'oc-
currence d’un défaut, ...).

Par ailleurs, certains travaux de recherche visent a intégrer ces nouvelles stratégies

d’exploitation et de conduite dans les régles de planification des réseaux.

Gestion des consommations Les nombreux objets des travaux de recherche appliqués
a la gestion des consommations satisfont & deux finalités :

e Compléter 'accés aux informations de comptage. Le plus souvent, ces innova-

tions s’appuient sur le déploiement des compteurs communicants en proposant
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des services complémentaires pour le consommateur (affichage déporté, portail
internet permettant la télévision des consommations, nouveaux services énergé-
tiques...) ou pour les autres acteurs du systéme électrique (modélisation de la
charge, prévision de la demande électrique, ...).

e Déformer la demande électrique. La flexibilité des consommateurs est caracté-
risée par leur capacité a reporter dans le temps une partie de leur demande.
Ces modifications peuvent étre réalisées de deux maniéres différentes : soit par
le truchement d’incitations tarifaires soit par le télé-controle direct de certaines
consommations & 'aide d’équipements communicants spécifiques.

Véhicules électriques & stockage Les recherches et développements relatifs aux vé-
hicules électriques et des moyens de stockage tendent a définir des stratégies de
charge et de décharge optimales. Ces travaux portent a la fois sur la définition
des logiques qui président ces stratégies et sur le développement des composants
d’interface avec les réseaux électriques.

Modéles d’affaires Les innovations développées en réponse a des problématiques tech-
niques doivent également prouver leur rentabilité. Aussi la définition de modéles
d’affaires justifiant I’industrialisation des innovations développées fait I'objet d’ef-
forts particuliers. Ces travaux portent & la fois sur des analyses cotits-bénéfices et
sur I’évolution des régles permettant de répartir les éventuels gains entre les acteurs
du systéme.

Si le contexte général de recherche a été présenté, il convient désormais de préciser
le cadre dans lequel les travaux présentés se sont inscrits : 'expérimentation GreenLys.

1.2 Le projet démonstrateur GreenLys
Présentation générale

Le projet GreenLys est un démonstrateur technologique financé dans le cadre de la
thématique Réseaux électriques Intelligents du premier Programme des Investissements
d’Avenir. L’ADEME a procédé a la sélection et a I'instruction du projet. Elle en a éga-
lement assuré le suivi.

L’ambition du projet est de préfigurer le déploiement industriel d’'un systéme élec-
trique intelligent. Pour ce faire, GreenLys dispose de deux atouts importants.

D’une part, le projet fédére un consortium qui rassemble nombre des compétences
nécessaires au bon fonctionnement du systéme électrique. Ainsi, parmi les douze parte-
naires impliqués dans le démonstrateur se trouvent :

Des équipementiers (Schneider Electric Industries, Atos Origin et Alstom)
Des producteurs et fournisseurs d’électricité (GEG et GDF-Suez)
Des gestionnaires de réseaux de distribution d’électricité (GEG et ErDF)

Le gestionnaire du réseau de transport d’électricité francais (RTE)

Des centres de recherche (le laboratoire G2Elab de Grenoble-InP, TEDDEN et le
CEA)

e Des partenaires associatifs (Hespul et RAEE)
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D’autre part, GreenLys s’appuie sur deux plateformes technologiques dans les villes
de Lyon et de Grenoble. Ces plateformes permettent d’expérimenter a échelle réelle
un ensemble d’innovations. Les solutions technologiques testées couvrent ’ensemble des
champs d’applications du smart grid présentés dans le paragraphe 1.1. De maniére non
exhaustive, 'expérimentation a permis de tester le déploiement :

e De nouveaux composants basés sur I’électronique de puissance capables de com-
penser les contraintes engendrées par l'intégration des énergies renouvelables sur
les réseaux de distribution.

e De nouveaux équipements sur les réseaux HTA et BT afin de développer les
fonctionnalités d’auto-cicatrisation, de reconfiguration automatique du réseau, et
d’améliorer la qualité de desserte.

e De boitiers de gestion de la consommation électrique sur des sites résidentiels et
tertiaires. Ces composants embarquent plusieurs fonctionnalités testées dans le
démonstrateur :

- ils facilitent Paccés & de nouveaux services (alertes de consommation ou visuali-
sation des consommations par usage par exemple).

- ils permettent de tester de nouvelles formules de tarification de I’électricité.

- ils peuvent étre utilisés pour réaliser des effacements de consommation.

e De différentes bornes de recharge pour véhicules électriques.

Enfin, sur la base des retours d’expérience du démonstrateur, une analyse cotits-bénéfices
a été menée afin de caractériser la valeur créée pour chacun des acteurs.

Les expériences menées au sein du projet GreenLys dépassent trés largement le péri-
meétre couvert par les travaux développés dans la suite de ce document. La thése présen-
tée s’intéresse aux bénéfices que pourraient apporter les effacements de consommation
a 'ensemble du systéme électrique. Ces travaux se sont donc inscrits dans le cadre de
I’analyse cotits-bénéfices menée au sein du projet GreenLys et ont bénéficié des retours
d’expérience des effacements testés a échelle réelle dans le démonstrateur.

Expérimentation des effacements de consommation dans le projet GreenLys

L’un des objectifs du projet GreenLys est de tester les effacements de consommation
sur un panel composé de 1000 sites consommateurs résidentiels et 40 sites tertiaires.
Dans l'expérimentation, ces effacements de consommation adressent exclusivement
certains usages thermiques de I'électricité !. Ainsi les équipements supplémentaires né-
cessaires a la réalisation des tests ciblent des appareils spécifiques :
e Sur les sites résidentiels, seuls les ballons d’eau chaude sanitaire et les systémes
électriques de chauffage sont controlés.
e Sur les sites tertiaires, les appareils ciblés par les effacements sont les systémes
électriques de climatisation et de chauffage.

La réalisation de tels effacements de consommation & échelle réelle nécessite la mise
en ceuvre de moyens de communication propres capables de collecter les données rela-

1. L’intérét de cibler ces usages est de pouvoir modifier la demande électrique des consommateurs-
testeurs sans dégrader leur confort. La gestion du confort des consommateurs-testeurs de GreenLys fera
I'objet d’un paragraphe du chapitre suivant
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tives aux consommations des appareils ciblés et de transmettre les ordres de commande
a ces mémes appareils depuis une plateforme agrégateur gérée par 'opérateur d’efface-
ment. Une architecture de télécommunication a donc été congue a cet effet (Figure 1.3).
Les choix qui la président dépendent & la fois des infrastructures pré-existantes et de
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FiGURE 1.3 — Architecture de communication concue pour tester les effacements de
consommation dans le démonstrateur GreenLys

Dans le secteur tertiaire, nombre de sites sont aujourd’hui dotés d’une gestion tech-
nique du batiment (GTB). Entre autres fonctionnalités, cette GTB embarque bien sou-
vent une supervision et une programmation des appareils de chauffage et de climatisation.
Aussi les solutions permettant de mettre en ceuvre le télé-controle nécessaire aux efface-
ments de ces appareils sont multiples. L’architecture retenue dans GreenLys pour ce type
de batiment consiste & ajouter a 'infrastructure existante des automates programmables
capables de communiquer avec une GTB par un protocole de communication standard
ouvert. Ces automates assurent également la liaison avec la plateforme agrégateur ou
sont décidés les ordres d’effacement par le truchement d’une connexion spécifique 3G+
ou en utilisant I'acceés au réseau local (VLAN). Le choix de cette solution résulte d’un
compromis entre :

e Le cotit d’installation. La reprogrammation d’une GTB existante s’avére étre
extrémement onéreuse. La recherche d’une solution "clef en main" permet de mai-
triser les cotits d’installation.

e La reproductibilité de la solution. L’architecture développée doit pouvoir étre
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facilement adaptée & I’ensemble des sites tertiaires susceptibles d’intégrer les pro-
grammes d’effacement. En particulier, la solution retenue reste compatible aux
sites ne disposant pas de GTB : ’ajout d’automates supplémentaires est alors né-
cessaire. En outre, il est également possible d’adapter I'architecture choisie pour
communiquer avec le centre de télé-conduite en utilisant une connexion ADSL.

e La réversibilité de l’installation. La réversibilité est un argument dans le re-
crutement de nouveaux sites. La solution retenue doit garantir a l'utilisateur la
possibilité de récupérer son installation électrique dans son état initial.

e La compatibilité avec des exigences de sécurité. Le fonctionnement de cer-
tains sites tertiaires obéit a des régles de sécurité (notamment informatique) et
Iintégration d’un site dans un programme d’effacement doit s’y conformer. Les
exigences de sécurité étant variables selon les sites considérés, I’architecture déve-
loppée doit pouvoir s’y adapter facilement.

Le choix de ’architecture pertinente pour le secteur résidentiel répond & des contraintes
bien différentes. En particulier, les équipements de domotiques sont encore trés peu ré-
pandus chez les consommateurs résidentiels. Pour pouvoir participer & un programine
d’effacement, les appareils doivent donc le plus souvent étre équipés d’un actionneur
capable de mesurer leur consommation et d’exécuter les ordres d’effacement. Dans la
solution retenue, 'interface entre le centre de télé-conduite ot sont décidés les ordres
d’effacement et I'actionneur qui les exécute est assurée par un automate congu pour uti-
liser la connexion ADSL pré-existante. Pour pouvoir étre plus facilement traitées par le
centre de télé-conduite, les offres d’effacement de ’ensemble des sites résidentiels partici-
pant aux programme d’effacement sont agrégées par un serveur spécifique. Tout comme
I’architecture du systéme de communication développé pour les sites tertiaires, celle re-
tenue pour les consommateurs résidentiels est un arbitrage entre plusieurs critéres :

e Le panel des services intégrés pour le consommateur. En plus de mettre en
ceuvre des effacements de consommation, 'automate utilisé pour faire I'interface
entre le centre de télé-conduite et les actionneurs peut remplir d’autres fonction-
nalités. En particulier, cet automate peut étre employé comme programmateur
électrique pour tenir compte des plages tarifaires ou des plages d’occupation du
logement.

e La modularité de la solution. L’architecture déployée peut étre complétée pour
fournir des services supplémentaires (affichage déporté des consommations, suivi
des consommations, ...)

e La réversibilité de ’installation. L’architecture retenue doit garantir au consom-
mateur de pouvoir quitter le programme d’effacement pour retrouver son installa-
tion électrique dans son état initial.

e La protection des données de consommation. Les informations collectées ne
doivent pouvoir étre consultables que par des utilisateurs autorisés.

Synthése

Les travaux réalisés s’inscrivent dans le contexte scientifique des smart grid : les pro-
blématiques qui y sont adressées sont nombreuses et les formes que revétent les soutiens
4 'innovation dans ce domaine sont variées. La thése présentée dans ce mémoire s’ap-
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puie plus particuliérement sur le démonstrateur technologique GreenLys qui réunit un
consortium d’industriels, de centres de recherche et de partenaires associatifs autour d’ex-
périmentations & échelle réelle dans les villes de Lyon et de Grenoble. En particulier, les
travaux de recherche présentés ont bénéficié de retours d’expérience sur les effacements
de consommation testés dans le cadre de ce projet démonstrateur. Aussi, la conception
de ’architecture matérielle de cette expérimentation a été détaillée.

En s’appuyant sur ces retours d’expérience, les travaux développés visent spécifique-
ment & évaluer 'intérét que peut représenter une telle flexibilité au sein de la demande
électrique pour le dimensionnement des infrastructures électriques. Aussi le choix de ce
dimensionnement ne peut étre compris que dans le cadre légal dans lequel il s’inscrit.

II Cadre légal des investissements dans les infrastructures
électriques

Pour la collectivité, les intéréts que revétent les effacements de consommation pour-
raient étre nombreux et ne se limitent pas a la gestion du systéme électrique (CRE,
2013b) (E-Cube, 2013). A titre d’exemple, ces effacements pourraient avoir notamment
des effets bénéfiques sur :

e la dépendance énergétique nationale vis & vis des ressources fossiles. En évitant
la sollicitation d’unités de production électrique durant les heures de pointe de
consommation, les effacements pourraient permettre de réduire les importations
en ressources énergétiques des productions évincées.
triels une nouvelle source de revenus améliorant ainsi leur compétitivité dans la
concurrence internationale.

e D'activité économique et I’emploi. La conception, la construction et ’exploitation
d’un parc d’effacement pourrait représenter un levier de création d’activité écono-
mique et d’emplois en France.

e la stabilité du systéme électrique. Certains effacements présentent des délais d’ac-
tivation trés courts et peuvent étre pleinement mobilisés pour compenser rapide-
ment les aléas techniques et les erreurs de prévision de 1’équilibre offre-demande.
En particulier, cet ajustement par la consommation de I’équilibre offre-demande
pourrait étre trés pertinent dans un contexte de fort développement des énergies
renouvelables dont la production électrique est le plus souvent intermittente.

e les besoins en capacité de production. Les capacités d’effacement pourraient contri-
buer, au méme titre que les capacités de production, & assurer que le systéme dis-
pose a long terme de suffisamment de capacités pour faire face aux évolutions de
la demande.

e les investissements en infrastructures de réseau. Une diminution des puissances
transitées lors des heures les plus chargées pour les réseaux serait de nature &
limiter les risques de déficience de ces infrastructures et donc, par conséquent, &
différer ou éviter les investissements dans lesdites infrastructures.

2. Cet avantage est essentiellement associé a des effacements de processus industriels, différents des
effacements diffus considérés dans la suite des travaux présentés.
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La mise en ceuvre de flexibilités dans la demande électrique pourrait donc constituer un
avantage pour adresser des problématiques de nature trés hétérogénes. Le périmétre des
travaux développés se limite quant & lui aux potentiels bénéfices a long terme des flexi-
bilités de consommation sur les investissements dans les infrastructures de production et
de réseaux. Aussi, pour bien appréhender les enjeux que revétent de tels investissements,
I'organisation des responsabilités au sein du systéme électrique doit étre précisée.

Dans sa structure générale, le systéme électrique s’organise en quatre activités (Code
de 'Energie, 2011, article L 111-1) :
e Les activités de production et de fourniture qui s’exercent au sein de marchés
concurrentiels sous réserve d’obligations de service public.
e [’exploitation des réseaux publics de transport et de distribution qui constituent
des monopoles naturels régulés.
Pour assurer ces activités, le législateur a défini les responsabilités de chacun des acteurs
du systéme électrique. L’objectif de cette section n’est pas d’en faire une analyse exhaus-
tive mais de replacer les choix d’investissement et les effacements de consommation dans
leur cadre légal.

II.1 Responsabilités de I’Etat

L’Etat est le garant de la mise en ceuvre de sa politique énergétique (Code de 'Ener-
gie, 2011, article L 100-2). A ce titre, les prérogatives de I'Etat dans le fonctionnement

du systéme électrique francais sont nombreuses.

Outre les pouvoirs coercitifs dont il dispose pour assurer le suivi de la mise en ceuvre
de sa politique énergétique (Code de I'Energie, 2011, articles L 311-1 et L 142-31), 'Etat
garde la possibilité d’orienter les choix d’investissements :

e De maniére indirecte, par le truchement, par exemple, d’une fiscalité de 1’énergie

adaptée aux objectifs de sa politique énergétique (Code de I'Energie, 2011, article
L 100-3).

e De maniére directe, en établissant, par exemple, une programmation pluriannuelle
des investissements en capacité de production (Code de ’Energie, 2011, article L
141-1). Le cas échéant, L’Etat peut par ailleurs lancer des appels d’offre lorsque
les capacités de production installées ne correspondent pas aux objectifs de cette
programmation (Code de I'Energie, 2011, article L 311-10).

Par ailleurs, dans son action, 'Etat peut parfois étre secondé par la Commission de
Régulation de ’Energie.

11.2 Missions du régulateur

En France, le régulateur est la Commission de Régulation de 'Energie (CRE), créée
par (Loi 2000-108, 2000, article 28). Dans le secteur électrique, le législateur lui a confié

plusieurs missions.

D’une part, la CRE assure la régulation des réseaux de transport et de distribution.
A ce titre, la CRE se doit notamment :
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e De définir les régles concernant les missions des gestionnaires de réseau en matiére
d’exploitation et de développement (Code de I'’Energie, 2011, article L 134-1).

o De fixer les tarifs d'utilisation des réseaux publics d’électricité (TURPE) (Code de
I’Energie, 2011, article L 134-1) qui participent au financement des investissements
des gestionnaires de réseau dans les infrastructures dont ils ont la charge.

e D’examiner la pertinence des programmes d’investissement du gestionnaire du ré-
seau de transport et d’en assurer le suivi (Code de I'Energie, 2011, article L 321-6).

Il est également & noter que la CRE veille & 'indépendance des gestionnaires de réseaux
(Code de I’Energie, 2011, article L 184-19).

D’autre part, la CRE concourt au bon fonctionnement des marchés de 1’électricité au
bénéfice des consommateurs finals (Code de 'Energie, 2011, article L 131-1). A cet effet,
en plus d’assurer la surveillance des transactions bilatérales et des échanges sur les mar-
chés organisés (Code de I'Energie, 2011, article L 131-2), la CRE participe notamment
a la procédure d’appel d’offre lancée par 'Etat pour U'installation de nouvelles capacités
de production (Décrét 2002-1434, 2002).

Enfin, la CRE contribue & définir les régles permettant la valorisation des effacements
de consommation (Code de I'Energie, 2011, articles L 123-1 et L 271-1).

Par les missions qui lui sont conférés par le législateur, le régulateur participe donc
& orientation des choix d’investissement du systéme électrique. Mais ces choix résultent
également des responsabilités individuelles de chacun des acteurs participant au systéme.

11.3 Obligations des producteurs d’énergie électrique

On appelle producteur d’énergie électrique tout exploitant d’installation de produc-
tion d’électricité connectée a un réseau public (de transport ou de distribution). 1 est &
noter que la loi autorise, sous certaines conditions, le propriétaire d’'un réseau public de
distribution ou le gestionnaire d’un réseau public de distribution a exploiter une instal-
lation de production lorsque celle-ci permet d’éviter le développement de l'infrastructure
de réseau (Code général des collectivités territoriales, 2014, article L 2224-33).

L’exploitation d’une installation de production d’électricité est subordonnée & une
autorisation administrative® (Code de I'Energie, 2011, article L 811-1). Cette autorisa-
tion est délivrée en regard de plusieurs critéres parmi lesquels se trouvent la compatibilité
avec les objectifs de la programmation pluriannuelle des investissements en capacités de
production et l'incidence sur la streté des réseaux publics (Code de I'Energie, 2011,
article L 311-5).

Cette exigence de préservation de la stireté du systéme se traduit notamment par :

e Des prescriptions techniques de conception et de fonctionnement qui conditionnent

le raccordement des installations de production aux réseaux publics d’électricité
(Code de I’Energie, 2011, article L 342-5). Ces prescriptions définissent des capaci-
tés constructives de réglage de la fréquence et de la tension que chaque producteur

3. Pour certaines installations de faible puissance, cette autorisation est automatique (Décrét 2000-87,
2000, article 1)
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se doit de mettre a la disposition du gestionnaire du réseau de transport (Code de
I’Energie, 2011, article L 321-11).

e L’obligation pour les producteurs de mettre & chaque instant & disposition du
gestionnaire du réseau de transport toute la puissance non utilisée mais technique-
ment disponible de leurs unités de production. Le cas échéant, ils doivent étre en
mesure de justifier & 'autorité administrative 'indisponibilité technique de leurs
installations de production (Code de 'Energie, 2011, article L 321-13).

e L’obligation pour les producteurs de mettre & disposition des fournisseurs toutes
les garanties de capacité certifiées par le gestionnaire du réseau de transport (Code
de ’Energie, 2011, article L 335-3 et L 335-16) (c.f. Figure 1.4).

Les décisions d’investissement dans les capacités de production doivent donc répondre
a un double impératif : elles doivent étre cohérentes avec les logiques économiques qui
président les modéles d’affaires des producteurs tout en satisfaisant l’'obligation de sécu-
rité d’approvisionnement du systéme électrique. Ces deux exigences pourraient parfois
s’avérer antinomiques. Aussi le législateur a-t’il prévu la mise en place d’'un marché de
capacité qui permettrait de rémunérer la participation des producteurs d’électricité a la
sécurité d’approvisionnement en électricité. Ce mécanisme s’inscrit dans les obligations
légales assumées par les fournisseurs d’électricité.

II.4 Obligations des fournisseurs d’électricité

Les fournisseurs d’énergie sont en charge de la commercialisation de 1’électricité
((Code de I'Energie, 2011, article L 831-1). Les fournisseurs d’énergie peuvent vendre :

e [’électricité issue de leur propre parc d’installations de production lorsqu’ils en
possédent.
o [’¢électricité achetée a d’autres fournisseurs.

La contribution de chaque fournisseur a la sécurité d’approvisionnement est une obli-
gation légale (Code de I'Energie, 2011, article L 335-1). A ce titre, chaque fournisseur
doit disposer de garanties de capacités de production ou d’effacement pouvant étre mises
en ceuvre afin de maintenir I’équilibre entre la production et la demande électrique sur le
territoire national, notamment durant les périodes de pointe de consommation (Code de
PEnergie, 2011, article L 385-2). L’obligation de capacité est établie par le gestionnaire
de réseau de transport pour chaque fournisseur (Décrét 2012-1405, 2012, article &) de
maniére & inciter le respect & moyen terme du niveau de sécurité d’approvisionnement
fixé par le législateur (Code de I'Energie, 2011, article L 835-2).

Les responsabilités légales conférées aux fournisseurs d’électricité par le législateur
tendent donc a garantir la sécurité d’approvisionnement en assurant une rémunération
des capacités de production et d’effacement nécessaires au maintien de I’équilibre offre-
demande. La nécessité de préserver cet équilibre met en exergue 'un des intéréts que
pourraient revétir les effacements de consommation pour le systéme électrique.
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FiGURE 1.4 — Mécanisme de valorisation des capacités de production et d’effacement
pour garantir la sécurité d’approvisionnement électrique en France

II.5 Obligations des opérateurs d’effacement

Un opérateur d’effacement exploite la possibilité « de baisser temporairement [...] le
niveau de soutirage effectif d’électricité sur les réseaux de transport ou de distribution
d’un ou plusieurs sites de consommation » (CRE, 2013a). Ces derniéres années, le cadre
juridique des opérateurs d’effacement a connu de trés importantes évolutions. Ces der-
niéres tiennent a la fois de la typologies des consommateurs éligibles pour participer aux
effacements (Loi 2004-803, 2004, article 4) (Loi 2010-1488, 2010, article 9) (CRE, 2007)
et des mécanismes de valorisation inhérents & leur mise en ceuvre (CRE, 2009). A la date
de rédaction de ce manuscrit, ’environnement réglementaire encadrant les opérateurs
d’effacement fait encore 'objet de quelques régles provisoires (Loi 2013-312, 2013, article

14).

En I'état du cadre législatif et réglementaire, les opérateurs d’effacement peuvent
étre :

e Détenteur d’un contrat de réservation de puissance avec le gestionnaire de réseau

de transport ou assujetti de service d’interruptibilité (Code de I'Energie, 2011,
articles L321-19 et L 321-12).

e Agrées par le gestionnaire de réseau de transport pour valoriser les effacements de
consommation sur les marchés de I’énergie et sur le mécanisme d’ajustement dans
le cadre de l'expérimentation NEBEF (RTE, 2013c).

Chacun de ces cadres légaux définit des catégories de consommateurs pouvant étre
intégrées dans les portefeuilles des opérateurs ainsi que des spécifications techniques as-
sociées & la mise en ceuvre des effacements. Typiquement, les effacements diffus « [faisant
appel| a 'agrégation d'un grand nombre de capacités d’effacements éparses, en particulier
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sur des sites situés sur les réseaux de distribution » (CRE, 2013b) ne sont pas éligibles
aux services d’interruptibilité (Arrété du 27 mars 2014, 2014).

Les mécanismes de valorisation de ces effacements peuvent étre multiples et leur cadre
juridique n’est, 14 encore, pas complétement arrété & ’heure de la rédaction de ce ma-
nuscrit. En I’état, la 1égislation prévoit que la rémunération des opérateurs d’effacement
puisse s’articuler en trois volets :

e Une valorisation opérationnelle des effacements sur les marchés de I’énergie, le
mécanisme d’ajustement (Code de 'Energie, 2011, article L 271-1) ou les réserves
et services contractualisés par RTE (Code de I’Energie, 2011, articles L321-19 et
L 521-12).

e Une valorisation des garanties de capacité certifiées par le gestionnaire de réseau
de transport sur le marché de capacité (Code de 'Energie, 2011, article L 335-3).

e Une prime versée au titre de leur contribution aux objectifs de la politiques éner-
gétique nationale et des avantages procurés a la collectivité (Code de I'Energie,
2011, article L 271-1).

Le législateur réfléchit donc encore aux responsabilités et aux mécanismes de rémuné-
ration associés aux opérateurs d’effacement. Néanmoins, les conséquences de telles flexi-
bilités sur les investissements dans les infrastructures électriques ont déja été identifiées :
outre I'équilibre offre-demande, les effacements de consommation pourraient notamment
avoir un impact sur les cotts afférés aux infrastructures de réseau (CRE, 2013b) (E-Cube,
2013).

I1.6 Missions du gestionnaire du réseau de transport

En France, I'Etat a concédé la gestion du réseau de transport & RTE (Code de I’Ener-
gie, 2011, article L 321-1).

En premier lieu, le gestionnaire du réseau de transport (GRT) est garant « & tout ins-
tant de I’équilibre des flux d’électricité sur le réseau [...] en tenant compte des contraintes
techniques pesant sur celui-ci » (Code de ’Energie, 2011, article L 321-10). A cette fin,
le GRT peut notamment :

e Demander aux producteurs d’ajuster leurs programmes de production (Code de

I'Energie, 2011, article L 321-10).

e Solliciter des effacements de consommation dans le cadre de contrats de réservation
de puissance (Code de 'Energie, 2011, article L 321-12), d’assujetion au service
d’interruption (Code de I’Energie, 2011, articles L321-19) ou en mobilisant des
offres sur le mécanisme d’ajustement (Code de I’Energie, 2011, article L 321-15-
1).

Tous les deux ans, au minimum, le GRT remet & ’Etat un bilan prévisionnel de
I’équilibre offre-demande. Ce bilan, en tenant compte des évolutions des consommations,
des capacités de production, de transport et de distribution et des échanges avec les
réseaux étrangers, vise & déterminer les risques de déséquilibre entre la demande élec-
trique nationale et l'offre de production d’électricité disponible (Code de I’Energie, 2011,
article L 141-1) (Décréet 2006-1170, 2006). En termes d’investissement, ce document a
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notamment deux incidences :
e Aider I'Etat a définir la programmation pluriannuelle des investissements en capa-
cités de production (c.f. section II.1).
e Appuyer les obligations de garanties de capacité établies par le gestionnaire de
réseau de transport aux fournisseurs de capacité (c.f. Figure 1.4).

Par ailleurs, le GRT est responsable de ’exploitation, de I'entretien et du dévelop-
pement du réseau de transport (Code de I'Energie, 2011, article L 821-6). Ces respon-
sabilités doivent s’exercer en regard des critéres de sécurité, de streté, d’efficacité et de
qualité imposés par le législateur au GRT (Code de 'Energie, 2011, article L 821-10
et L 321-18). A cet effet, le GRT a notamment obligation d’élaborer chaque année
un schéma décennal de développement dans lequel est inclus un calendrier de tous ses
projets d’investissement. Ce schéma décennal est soumis pour validation au régulateur
et au ministre de 'énergie (Code de I’Energie, 2011, article L 321-6).

Ainsi, la législation en vigueur attribue au gestionnaire du réseau de transport des
compétences dans I’orientation des investissements en capacités de production /effacement
et dans le dimensionnement des ouvrages du réseau de transport. Ces responsabilités ne
sont pas sans rappeler celles conférées aux gestionnaires des réseaux de distribution.

I1.7 Missions des gestionnaires des réseaux de distribution

En tant que propriétaires des réseaux publics de distribution (Code de I'Energie, 2011,
article L 822-/), les collectivités locales (commune, établissement public de coopération
ou département) sont en charge de l'organisation du service public de la distribution de
Pélectricité (Code de I’Energie, 2011, article L 822-1). Cependant le législateur autorise
les collectivités locales a en concéder la gestion. Sur le territoire francais métropolitain
continental, ces concessions peuvent étre attribuées & :

e ErDF* (Code de I'Energie, 2011, article I 111-52).

e Une entreprise locale de distribution (ELD) qui peut prendre la forme (Code de

I'Energie, 2011, article L 111-54) :

- Dune SEM ou I'Etat ou les collectivités locales possédent la majorité du capital.
- D’une coopérative d’usagers.

- D’une société d’intérét collectif agricole (SICAE).

- D’une régie constituée par les collectivités locales.

A Tinstar du gestionnaire du réseau de transport, les gestionnaires des réseaux de
distribution « [veillent| & I’équilibre des flux d’électricité, a lefficacité, a la sécurité et a
la stireté du réseau qu’il exploite, compte tenu des contraintes techniques pesant sur ce
dernier » (Code de I’Energie, 2011, article L 322-8). Néanmoins, en pratique, les respon-
sabilités des GRD sont plus limitées que celles conférées au GRT.

Si le législateur n’a pas confié de responsabilités particuliéres aux GRD pour orienter
les investissements dans les capacités de production, ’accés des producteurs raccordés

4. ErDF assume la gestion des réseaux de distribution pour 95% des communes du territoire métro-
politain continental



20 1. Contexte et problématique des travaux de recherche

au réseau de distribution doit étre compatible avec les prérogatives d’équilibrage de
Voffre et de la demande conférées au GRT (Code de I’Energie, 2011, article L 322-8). De
maniére générale, les gestionnaires de réseaux de distribution sont tenus de définir et de
mettre en ceuvre les politiques d’investissement propres & accueillir le raccordement des
producteurs et des consommateurs et permettre la connexions aux autres réseaux (Code
de ’Energie, 2011, article L 322-8). Ces investissements doivent en particulier permettre
de garantir une qualité de la desserte imposée par le législateur.

Synthése

Au sein du systéme électrique coexistent des activités en situation de monopole na-
turel et des activités s’exercant au sein de marchés concurrentiels. Pour chacune de ces
activités, les choix d’investissement sont encadrés juridiquement. Ce cadre légal tend
a concilier des exigences d’efficacité économique avec des impératifs de service public.
En particulier, les obligations de sécurité d’approvisionnement et de stireté apparaissent
structurantes dans l'orientation des choix de ces investissements.

L’enjeu des travaux développés dans le cadre de cette thése est donc de proposer une
approche permettant d’apprécier les bénéfices que pourraient apporter des flexibilités
de consommation sur les investissements dans les infrastructures de production et de
réseaux dans le respect de leur cadre légal.

III Adéquation des infrastructures électriques en présence
de flexibilités de consommations

L’analyse du cadre juridique réalisée dans la section II a mis en exergue les obligations
de service public auxquelles doivent répondre les investissements dans les infrastructures
électriques : le dimensionnement du parc de production et des infrastructures de réseaux
doit notamment étre & méme de garantir la streté du systéme électrique®.

II1.1 Streté du systéme électrique
III.1.a Définition

L’ENTSO-E® définit la streté du systéme comme le « degré de performance des
éléments du systéme électrique conduisant & la livraison d’électricité aux clients dans
les quantités désirées, conformément aux normes en vigueur ’ » (ENSTO-E, 2014). RTE
articule cette notion de sireté du systéme autour de trois axes (RTE, 2004) :

e Agsurer le fonctionnement normal du systéme.

e Limiter le nombre d’incidents et éviter I'occurrence des incidents les plus sévéres.

e Limiter, le cas échéant, les conséquences des grands incidents.

5. la sécurité d’approvisionnement qui désigne « ’aptitude du parc de production a couvrir a tout
moment ’ensemble de la demande » (EDF, 2012) peut s’identifier comme une partie de la stireté systéme
définit ci-aprés

6. European Network of Transmission System Operators for Electricity.

7. « the degree of performance of the elements of the bulk electric system that results in electricity
being delivered to customers within accepted standards and in the amount desired »
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La garantie de la sfireté du systéme étant une obligation légale, son évaluation est
nécessaire.

II1.1.b Evaluations de la sireté du systéme électrique

L’appréciation de la streté d’'un systéme électrique reléve & la fois du dimensionne-
ment des infrastructures qui le compose et des régles d’exploitation observées par les
opérateurs. Aussi, Billinton et Allan (Billinton and Allan, 1984) proposent de distinguer
deux aspects de I’évaluation de la stireté d’un systéme électrique® :

e L’analyse de ’adéquation du systéme (system adequacy). Ce type d’analyse
tend & vérifier que les infrastructures qui composent le systéme existent en quan-
tité suffisante pour satisfaire la demande électrique. Ces études répondent a des
problématiques de long terme inhérentes & la gestion d’un systéme électrique.

e L’évaluation de la sécurité du systéme (system security). Ces études tendent
& évaluer la capacité d’un systéme & répondre a des perturbations soudaines telles
que des courts-circuits ou des indisponibilités fortuites de certains éléments du
systéme. 11 s’agit alors d’apprécier les dynamiques de court terme du systéeme élec-
trique.

Les travaux développés dans le cadre de cette thése visent a déterminer 'intérét des
flexibilités de consommation dans le dimensionnement des infrastructures électriques.
Ces travaux s’intégrent donc dans une analyse de 'adéquation du systéme électrique.

En plus de constituer une obligation légale, I’adéquation du systéme revét un en-
jeu économique : les investissements nécessaires pour garantir la sfireté du systéme ne
peuvent étre économiquement pertinents qu’en regard du colt des défaillances qu’ils
permettent d’éviter.

III.1.c Quelques notions de coiit de la défaillance

L’attribution d’un cott de défaillance est un probléme particuliérement complexe.
En toute rigueur, le cotit des préjudices causés par une défaillance du systéme électrique
dépend du type de client, de la durée et de la fréquence des coupures, du moment dans la
journée ou survient ladite défaillance, etc. En outre, ces préjudices ne se limitent pas aux
seuls dommages financiers subis directement par les consommateurs concernés : 'ana-
lyse des conséquences d’une rupture d’alimentation révéle que de tels préjudices peuvent
également étre non financiers ou concerner des tiers (Figure 1.5).

Aussi les méthodes d’évaluation du coiit de défaillance sont nombreuses. Une revue de
ces méthodes est proposée dans (SINTEF, 2010). Ces derniéres peuvent étre globalement
classées selon deux catégories :

e Les études dites directes. Ces derniére visent & identifier les cotits directement
inhérents & une rupture d’alimentation ou & identifier le consentement des consom-
mateurs a payer (willingness to pay) pour améliorer la continuité de service ou leur
capacité a accepter (willingness to accept) une dégradation de service en échange
d’une rémunération.

8. Cette distinction a été par la suite reprise par PTENTSO-E (ENSTO-E, 2014)
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e Les études appelées indirectes. Ces derniéres tentent de mettre a jour les priorités
et les préférences des consommateurs sans se concentrer explicitement sur des pro-
blémes de cofits. Le cott de la défaillance est alors apprécié dans un second temps
en utilisant des modéles économétriques.

Ex.: Temps et
Non-financiers ——— confort perdu par
o le public
Colts pour le P
restede la
e Ex.: Impacts sur les
société . . ==
Financiers clients, les sous-
traitants
Colits socio-
économiques Non-financiers ——— Ex.: Temps perdu
Colts pour le
consommateur
. . Ex.: Perte de
Financiers — ]
production

FIGURE L5 — Structure du coiit de défaillance du systéme électrique (SINTEF, 2010)
(RTE, 2011d)

Quelque soit la méthode utilisée, le cotit de défaillance longue du systéme est le plus
souvent rapporté au cotit de I’énergie non distribuée ? '9(END) (Doulet, 2002). En France,
ce colt est en moyenne de 26 k€/MWh, soit de l'ordre de 200 fois le prix de fourniture
(RTE, 2011d). Ce cotit est bien évidemment une moyenne qui intégre notamment une
disparité importante selon le type de consommateurs (Figure 1.6) : pour les entreprises,
IEND a été valorisée a hauteur de 34 k€/MWh alors que ce colit n’a été estimé qu’a 19
k€/MWh pour les ménages.

Dans les études de dimensionnement des infrastructures électriques, ce cotit de dé-
faillance est un cott d’ordre normatif dont 'objectif est de garantir la rationalité éco-
nomique des choix d’investissement : l'idée est de discriminer différentes trajectoires
d’investissement en intégrant notamment les gains qu’elles apportent sur la continuité
de fourniture.

Conclusion

En discutant de la pertinence des flexibilités de consommation dans le dimension-
nement des infrastructures électriques, les travaux développés dans le cadre de cette
thése s’intégrent dans l’analyse de I’adéquation des infrastructures électriques. Ce type
d’analyse s’articule autour de la notion de siireté du systéme électrique. En plus de s’ins-

9. L’énergie non distribuée correspond au volume d’énergie qui aurait été fourni au consommateur
en absence de défaillance.
10. Certaines méthodes utilisées aujourd’hui dans la planification des réseaux complétent le coit de
IEND en valorisant également la fréquence et la profondeur des coupures (Carrive, 1991).
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B Colits économiques

Codts socio-économiques

Fiqurk 1.6 — Cotts d’une défaillance du systéme électrique selon le type de consomma-
teur en France (RTE, 2011d)

crire dans un cadre 1égal, cette notion de stireté du systéme revét un enjeu économique
important.

Il convient désormais de présenter comment ’approche développée dans les travaux de
recherche présentés intégre les flexibilités de consommation dans ’analyse de 'adéquation
des différentes infrastructures qui composent le systéme électrique.

II1.2 Intégration des flexibilités de consommation dans ’adéquation
des infrastructures électriques

II1.2.a Problématiques adressées

La partie IIL.1 de ce chapitre a permis de poser la problématique des investissements
dans les infrastructures électriques comme un enjeu d’adéquation entre les infrastructures
déployées et le niveau attendu de la demande électrique. En I'absence de flexibilité dans
la, demande électrique, cette adéquation se traduit par la recherche du dimensionnement
optimal des infrastructures de production et de réseaux en regard de contraintes sur
la couverture de la demande. I’émergence d’une élasticité dans la demande électrique
introduit une dualité : les obligations de sfireté du systéme électrique pourraient étre
satisfaites par un dimensionnement du parc de production et des ouvrages de réseau
qui tienne compte de l'utilisation optimale des flexibilités de consommation. Dés lors,
Iintégration des flexibilités de la demande électrique dans cette adéquation pourrait
répondre & deux objectifs : améliorer le niveau global de sireté du systéme électrique
ou/et réduire le besoin en infrastructures électriques. Les travaux développés dans le
cadre de cette thése se limitent & évaluer les économies d’infrastructures que pourraient
permettre les flexibilités de consommation sans dégrader le niveau global de sireté du
systéme. Pour ce faire, ces travaux tendent & répondre & deux questions principales :

e Quel volume de capacité de production pourrait étre remplacé par des capacités
d’effacement électrique, sans augmenter le risque de déséquilibre offre-demande
électrique 7

e Quelle quantité de renforcements réseaux pourraient étre évitée grace au dévelop-
pement de flexibilités de la demande électrique, sans détériorer la continuité de
fourniture des consommateurs ?
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II1.2.b  Structure générale de ’approche développée

L’évaluation de 'adéquation du parc de production et des infrastructures de réseau
avec le niveau attendu de demande s’appuie sur une analyse des risques de défaillance.
Aussi, conformément & (Billinton et al., 1984), cette analyse de risques intégre I’apprécia-
tion des incertitudes inhérentes & la fois & ’évolution de la demande et & la disponibilité
des infrastructures électriques. Ainsi la méthode développée (c.f. Figure 1.7) s’articule
autour de trois axes :

e Modélisation de la demande. Il s’agit d’évaluer 'influence que pourrait avoir la
sollicitation des flexibilités de consommation sur le niveau attendu de la demande
électrique. Cette modélisation sera détaillée et discutée dans le chapitre 1T de ce
manuscrit.

e Modélisation de la production. Il convient notamment d’appréhender les in-
certitudes relatives au volume de production disponible pour couvrir la demande
électrique. Cette modélisation fera ’objet du chapitre III.

e Modélisation des réseaux. Il importe d’apprécier la capacité des réseaux a faire
transiter les niveaux de puissance attendus. Une proposition de modélisation sera
présentée dans le chapitre IV de ce manuscrit.

Modeéles de
réseaux

Modéle de Modeéle de la
production demande

Incertitudes

+ Aléas conjoncturels

* Aléas climatiques

+ Disponibilité des
gisements

* Réponses aux
effacements

Incertitudes
» Disponibilité des
ouvrages

Incertitudes
* Disponibilité des
unités de production

v v

Risque Risque
Offre < Demande Pgarantie< Demande

[Coﬁts d’investissement]

FI1GURE 1.7 — Structure générale de ’approche développée

IV Conclusions

Ce chapitre avait pour but de situer les travaux de recherche présentés dans ce ma-
nuscrit dans leur cadre scientifique, de préciser le contexte législatif et réglementaire dans
lequel ils s’inscrivent et d’introduire la problématique adressée par la présente thése.

Dans un premier temps, les travaux développés ont été repositionnés dans le contexte
général des smart grids. Un panorama des problématiques adressées par ce champ de re-
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cherche et des soutiens publics dont il bénéficie a été proposé. L’expérimentation Green-
Lys, sur laquelle s’appuient les travaux développés, a fait I'objet d’une attention spéci-
fique. En particulier, le déploiement technologique ayant permis de tester des effacements
de consommation sur des consommateurs réels a été présenté.

En s’appuyant sur les retours de ces expériences, les travaux de recherche tendent
a discuter du dimensionnement des infrastructures électriques (parc de production et
réseaux) en intégrant des flexibilités de la demande électrique. Aussi les choix d’inves-
tissement dans ces infrastructures sont encadrés juridiquement. Une analyse du cadre
légal a permis d’identifier les obligations de service public auxquelles devait répondre
le dimensionnement de ces infrastructures : 'impératif de garantir la stireté du systéme
électrique a alors été mis en exergue.

Cette obligation légale impose notamment ’adéquation des infrastructures déployées
avec les niveaux attendus de demande électrique. En plus d’étre une exigence imposée par
le législateur, cette adéquation revét également un enjeu économique important. Dans ce
cadre, la présence de flexibilités dans la demande électrique pourrait permettre de réduire
les besoins en infrastructures tout en assurant la stireté globale du systéme. L’approche
développée se propose d’évaluer les économies d’investissement apportées par des efface-
ments de consommation sans dégrader le risque de défaillance du systéme électrique.

L’évaluation des bénéfices apportés par des effacements de consommation sur le di-
mensionnement du systéme électrique se fait donc en regard des aléas inhérents a la
disponibilité des infrastructures qui le composent et au niveau attendu de la demande
électrique. Aussi la méthode développée s’articule autour de trois modélisations prenant
en compte ces incertitudes. Le chapitre suivant décrit la modélisation de la demande
électrique.
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Résumé

Le dimensionnement des infrastructures de production et de réseaux s’appuie sur des
prévisions des appels de puissance électrique. Ce chapitre développe une modélisation
des impacts du pilotage des consommations sur les courbes de charge. En particulier,
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les effets de bord des effacements de consommation et les limites de sollicitation des
consommateurs ont été prises en compte.



1. Modélisation de la demande pour le dimensionnement des infrastructures électriqued9

Introduction

Les trajectoires d’investissement dans les infrastructures électriques résultent de la
recherche de I'adéquation entre le niveau attendu de la demande et les ouvrages (unités
de production et de réseau) a déployer. La planification des investissements du systéme
électrique s’appuie donc sur des projections de la demande électrique. La prévision des
appels de puissance est une problématique particuliérement complexe qui a fait ’objet de
nombreux travaux de recherche (Lefieux, 2007), (Ding, 2012) (Imbert, 2011). Les travaux
développés dans le cadre de la présente thése se limitent & évaluer, sur la base de retours
d’expériences, les impacts que pourraient avoir des effacements de consommation sur le
niveau attendu de la demande électrique.

La premiére partie de ce chapitre se limitera & la présentation des principes théoriques
de construction des prévisions de consommation utilisées comme données d’entrée des
travaux de recherche présentés dans ce mémoire.

Puis la seconde partie de ce chapitre analysera les impacts que pourraient avoir les
effacements de consommation testés dans le démonstrateur GreenLys sur la demande
électrique.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre proposera une mise en équation des modifi-
cations des appels de puissance par la sollicitation de ces flexibilités.

I Modélisation de la demande pour le dimensionnement des
infrastructures électriques

Les prévisions de la consommation électrique peuvent répondre & différentes problé-
matiques de la gestion du systéme électrique :

e Des prévisions a court-terme (dont I’horizon temporel est compris entre 5 minutes

et une semaine) sont utilisées pour assurer la stabilité du systéme électrique (Gross
and Galiana, 1987).

e Des prévisions & moyen-terme peuvent servir & optimiser ['utilisation de certaines
unités de production ou & déterminer des programmes de maintenance des éléments
de réseau. L’horizon temporel de ce type de prévision est compris entre une semaine
et une année. (Bruhns et al., 2005)

e Des prévisions a plus long-terme nécessaires a la planification des investissements
dans les infrastructures électriques (Bergougnoux et al., 1984).

Les problématiques adressées dans le cadre de la thése présentée dans ce mémoire
s’appuient donc sur des prévisions a long-terme de la demande. Ces prévisions ont consti-
tué des données d’entrée pour les travaux de modélisation développés par la suite. 11
convient donc de présenter les principes qui ont présidé a la construction de ces données
et d’identifier les caractéristiques qui ont été structurantes pour mener & bien les travaux
réalisés dans cette thése.

I.1 Principes des prévisions a long terme de la demande électrique

Les méthode de prévisions a long-terme de la demande électrique s’articulent en deux
étapes successives (Figure I1.1) :
e Des projections de la demande en énergie.
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e Une traduction de ces évolutions en puissance sur la courbe de charge.

Données de Evolutions des Courbe de
consommations consommations charge
réalisées en énergie prévisionnelle

FiGURE I1.1 — Etapes des prévisions a long terme de la demande électrique

I.1.a Prévision de la consommation d’énergie électrique

Pour projeter la demande électrique & des horizons temporels lointains, la prolon-
gation des tendances observées dans le passé n’est pas nécessairement pertinente. La
projection & long terme des consommations en énergie électrique s’appuie sur ’analyse
de la consommation par secteur (résidentiel, tertiaire ou industriel) et, a l'intérieur de
chaque secteur, par usage (Bergougnoux et al., 1984). De maniére trés schématique, I’évo-
lution de la demande en énergie pour chacun de ces segments est déterminée en tenant
compte de trois facteurs principaux :

e L’évolution attendue du parc des appareils électriques associés au segment
considéré. Ces hypothéses tiennent par exemple compte des opportunités de sub-
stitution pour les usages concurrentiels de 1'électricité !, de la progression du taux
d’équipement et du volume des consommateurs composant le segments, etc.

e L’évolution attendue de l’intensité d’utilisation de ces appareils élec-
triques. Ces hypothéses peuvent tenir compte des modifications comportementales
(temps passé devant un écran) ou des évolutions des besoins (rénovation thermique
des batiments existants).

e L’évolution attendue des efficacités énergétiques des appareils électriques.
La progression des rendements unitaires est déterminée en tenant compte des dy-
namiques passées et des progrés techniques attendus.

Une fois que les évolutions des consommations en énergie électrique ont été ainsi
anticipées, leur représentation en puissance sur la courbe de charge reste & déterminer.

I.1.b Prévision des besoins en puissance

La connaissance des appels de puissance des différents utilisateurs est essentielle au
bon dimensionnement des infrastructures électriques. Néanmoins, la traduction en puis-
sance des prévisions de consommation d’énergie électrique n’est pas une tache aisée et
a fait 'objet de trés nombreux travaux de recherche. Grandjean et al. (2012) proposent
une revue de la littérature scientifique sur les méthodes spécifiquement développées pour
le secteur résidentiel.

1. Les usages concurrentiels de 1’électricité sont des usages pour lesquels les consommateurs ont le
choix entre plusieurs procédés faisant intervenir d’autres vecteurs/sources d’énergie. A titre d’exemple, le
chauffage ou certains processus industriels sont considérés comme des usages compétitifs. Par opposition,
les usages spécifiques de ’électricité désignent des usages pour lesquels le consommateur est captif de sa
consommation électrique.
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FIGURE I1.2 — Mise en évidence des périodicités (quotidienne, hebdomadaire et saiso-
niaire) dans la consommation électrique en France (RTE, 2014c)

La projection en puissance des besoins en énergie doit étre conforme aux caractéris-
tiques intrinséques de la demande électrique.

Les appels de puissance présentent des variations cycliques (c.f. Figure 11.2) qui
traduisent les évolutions moyennes des conditions climatiques et de I'activité humaine
(Persoz et al., 1984). Iapproche adoptée pour traduire ces modulations systémiques sera
présentée dans le paragraphe 1.2.a de ce chapitre.

Par ailleurs, les consommations électriques sont également sujettes & des variations
aléatoires. Les plus importantes d’entre elles sont liées aux fluctuations des conditions
climatiques autour des moyennes saisonniéres (Bergougnoux et al., 1984). L’approche
développée pour rendre compte de telles variations sera discutée dans le paragraphe 1.2.c
de ce chapitre.

Si les principes présidant & la prévision a long terme des appels de puissance ont
été présentés, il convient de préciser les caractéristiques des prévisions de consommation
utilisées comme données d’entrée des travaux de thése présentés.

I[.2 Caractéristiques des prévisions de consommation utilisées

L’application des principes méthodologiques préalablement présentés implique des
choix de modélisation. Ces derniers se doivent d’étre cohérents avec ’étude & réaliser
dont 'objectif est de proposer une méthode quantifiant les économies d’investissement
dans les infrastructures électriques induites par une certaine élasticité de la demande
électrique. Aussi la modélisation retenue doit-elle représenter les flexibilités contenues
dans la demande électrique.

Par ailleurs, cette modélisation doit permettre de rendre compte de 1’adéquation
du systéme électrique avec les niveaux attendus de la demande (c.f. chapitre I). Cette
adéquation est définie & chacune des échelles du systéme électrique (parc de production,
réseaux de transport et réseaux de distribution). Par conséquent, il convient de préciser
le niveau d’agrégation auquel est modélisée la demande électrique.
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Enfin, les infrastructures électriques sont dimensionnées en regard d’un risque de
défaillance. Ce dimensionnement intégre notamment des incertitudes qui pésent sur la
demande électrique. A ce titre, 'impact des aléas climatiques sur le niveau des appels
de puissance a fait 'objet d'une attention particuliére dans la modélisation adoptée de

la. demande électrique.

I.2.a Représentation de la demande électrique et de ses flexibilités

Dans la perspective de modéliser 'impact que pourrait avoir le contréle de certaines
charges flexibles sur le dimensionnement des infrastructures électriques, les travaux dé-
veloppés dans le cadre de cette thése se sont appuyés sur (c.f. Figure 11.3) :

e Les courbes de charge qui correspondent aux chroniques des appels de puissance

de I'ensemble des usages de 1’électricité.

o Les gisements de flexibilité qui correspondent aux chroniques des appels de

puissance de chacun des usages susceptibles d’étre controélés.

H Consommation non flexible

Chauffage - résidentiel

Consommation

B ECS - résidentiel

m CVS-tertaire

Fi1GURE IL.3 — Extrait de courbes de charge et gisements de flexibilité & climat normal
sur lesquelles s’appuient les travaux développés

Cette représentation a été utilisée pour quantifier les conséquences d’effacements de
consommation sur les appels de puissance attendus. Néanmoins, cette représentation a
été construite sur la base de profils moyens qui pourraient sous-évaluer la variabilité réelle
des appels de puissance (Imbert, 2011). L’incidence de cette limitation dépend fortement
de I’échelle d’observation pour laquelle la demande est modélisée.

I.2.b Echelle spatiale et résolution temporelle des prévisions de puissance

Pris individuellement, les comportements des consommateurs peuvent présenter une
importante variabilité (Stokes, 2005). Néanmoins, la diversité des comportements in-
dividuels peut étre de nature a réduire la volatilité de consommations agrégées. Cette
agrégation peut étre spatiale ou temporelle. Les travaux de modélisation réalisés uti-
lisent des prévisions de consommation définies a I’échelle du poste source? avec
une fréquence d’échantillonnage demi-horaire.

L’agrégation spatiale de consommation peut se définir comme un empilement de
consommations individuelles. Les conséquences d’une telle superposition sur la variabi-
lité des courbes de charge sont recouvertes par la notion de foisonnement. L’indicateur

associé le plus répandu dans la littérature scientifique (Willis, 1997; Brown, 2008) est le

2. Poste de transformation HTB/HTA a linterface des réseaux de transport et de distribution
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coefficient de foisonnement dont 1'expression est rappelée dans I’Equation 11.1. Cet indi-
cateur mesure leffet de I’agrégation spatiale sur les pointes de consommation : sa valeur
est unitaire lorsque les pointes des consommateurs sont parfaitement coincidentes et dé-
croit (tout en restant positif) a mesure que les contributions des pointes individuelles a la
pointe de l’ensemble diminue. Strbac et al. (2006) et Willis and Northcote-Green (1983)
ont mis en évidence le fait que le coefficient de foisonnement est une fonction décroissante
du nombre des consommateurs agrégés. Ce résultat peut s’interpréter en termes de va-
riation relative : plus la demande observée résulte de 'agrégation d’un nombre important
de consommateurs individuels, plus sa variabilité relative est faible 3.

max (Z B(t)>
=1

fo=— (IL.1)
S max (B(1))
i=1
Ou
fn Coeflicient de foisonnement
Pi(t) Appel de puissance a I'instant ¢ d’un des n

consommateurs considérés

En utilisant des courbes de charge construite a I’échelle des postes source, les tra-
vaux développés dans le cadre de la présente tendent donc & sous-estimer la variabilité
des consommations en aval de ces mémes postes. Cette propriété a fortement orienté les
choix de modélisation pour quantifier les gains de renforcement des réseaux de distribu-
tion présentés dans le chapitre IV de ce manuscrit.
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F1GURE I1.4 — Evolution du coefficient de foisonnement en fonction du nombre de consom-
mateurs résidentiels agrégés (Strbac et al., 2006)

L’agrégation temporelle, quant & elle, constitue la résolution temporelle a laquelle
sont définis les appels de puissance. Au méme titre que la définition du périmétre spatial
d’agrégation, le choix de la fréquence d’échantillonnage des courbes de charge participe
a 'appréciation de la volatilité de la demande : les appels de puissance moyennés sur

3. Cette interprétation est corroborée par les travaux relatifs & I'influence du nombre de consomma-
teurs agrégés sur la fiabilité des estimations de consommation de chauffage résidentiel (Benoit, 2012,
Partie II, Chapitre 2)
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un pas de temps At seront d’autant plus stables que ce dernier est grand. Vuillecard
(2013) a mis en évidence une équivalence des choix d’agrégation spatiale et de résolution
temporelle dans 'appréciation de la volatilité des courbes de charge.

L’incidence du choix du pas de temps demi-horaire pour les données utilisées dans
les travaux présentés ne peut étre appréhendée qu’en comparaison des résolutions tem-
porelles utilisées pour la planifications des investissements du systéme électrique. Les
modéles de prévision de la demande (Lefieux, 2007; RTE, 2014a; Bergougnoux et al.,
1984; Drozdowski, 2013) sur lesquels s’appuient les décisions d’investissement sont défi-
nis au pas horaire. Ainsi la résolution temporelle des données utilisées n’est pas de nature
A sous-estimer les dynamiques présidant les approches de planification du systéme élec-
trique.

La granularité spatio-temporelle des prévisions de consommation impacte donc I’ap-
préciation du dimensionnement adéquat des infrastructures électriques avec les niveaux
de demande attendue. Par ailleurs, ces infrastructures sont dimensionnées en regard d’un
risque de défaillance qui intégre des incertitudes pesant sur le niveau futur de la demande
électrique. L’une des plus structurantes concerne 'occurrence d’aléas climatiques.

I.2.c Prise en compte des aléas climatiques dans les prévisions de consom-
mation

0
Pente équivalente
" 32400 MW/°C
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(a) Evolution de la température en 2012 par rap-

. ) » . (b) Consommation nationale journaliére des
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FiGURE I1.b — Mise en évidence de I'importance des variations climatiques dans la
consommation électrique francaise (RTE, 2013a)

Une partie de la demande électrique est sensible aux variations climatiques : I'intensité
d’utilisation de certains appareils (notamment les systémes de régulation thermique des
batiments) dépend des conditions de température et d’ensoleillement (RTE, 2011b). I
est & noter que cette thermosensibilité est particuliérement prégnante dans le contexte
francais qui concentre, & lui seul, prés de la moitié de la thermosensibilité observée a
Iéchelle européenne (CRE, 2012).

La thermosensibilité de la demande électrique comporte de fait deux composantes :
une composante structurelle qui traduit les variations climatiques saisonniéres et une
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composante aléatoire qui reléve des variations climatiques autour des normales saison-

niéres. La méthode décrite dans le paragraphe I.1.b permet de rendre compte de la

composante saisonniére en construisant les courbes de charge prévisionnelles en regard

d’un climat de référence. Ce climat est un climat statistique qui repose sur les tempé-

ratures normales saisonniéres (RTE, 2011a). Cette approche apparait insuffisante pour

appréhender la dispersion des situations meétéorologiques (c.f. Figure I1.5a). Aussi les

prévisions en puissance réalisées au climat de référence doivent étre complétées pour tra-

duire la sensibilité de la demande électrique & des variations aléatoires de températures

(c.f. Equation 11.24 ) .

P

P ;
PHA,
CH;;

CLy;

= PHAth + CHt,j + CLth

Appel de puissance & température ressentie
a 'instant ¢ du jour j

Appel de puissance hors aléa climatique &
I'instant ¢ du jour j

Puissance sensible a ’aléa climatique hiver-
nal a l'instant ¢ du jour j

Puissance sensible a 'aléa climatique estival
a linstant ¢ du jour j

(1L.2)

L’influence des conditions climatiques sur le niveau de la demande électrique est déter-

minée par le calcul de gradients de température (c.f. Figure 11.5b). Ces gradients tendent

& quantifier la variation de consommation lorsque la température ressentie s’écarte de

1° C de la température normale

lissée® (c.f. Equation 11.3 4).

— <0
Cthj - g\hiver-(Tressentie - Tseuil hiver)

g 8P|hiver
|hiver —
aT’\hiver
<0
CLt,j - g\été-(Tseuil été — Tressentie)
g OP e
\éte =
OT\ete
Ou
Tressentie Température ressentie lissée

Tseuil hiver

Tseuil été

Y\hiver, Y|été

Températures seuil de démarrage respective-
ment des appareils de chauffage et de clima-
tisation

Gradients de température de la consomma-
tion considérée

(11.3a)

(11.3b)

4. Les notations utilisées reprennent en partie celles du modéle METEHORE présenté par (Lefieux,

2007).

5. Les températures sont corrigées afin de tenir compte des effets inertiels (humains et techniques)

et des apports solaires (Lefieux, 2007)
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Pour apprécier la dispersion des situations météorologiques, Delenne et al. (2013) ont
congu un modeéle statistique basé sur un référentiel historique. A partir de ce modéle, des
chroniques temporelles de température peuvent étre simulées pour les différentes échelles
géographique du systéme électrique (nationale et régionale) .

Tseuil hivers

Température (°C)

[ 1er et 10iéme décile
2iéme et 9iéme décile
3iéme et 8iéme décile
4iéme et 7ieme décile
S5iéme et 6iéme décile

FIGURE I1.6 — Variabilité annuelle des températures & la maille France (SOURCE : Don-
nées RTE)

Synthése

Le dimensionnement des infrastructures de production et de réseaux s’appuie sur des
prévisions long-terme de la demande électrique. Ces prévisions ont constitué des données
d’entrée pour les travaux développés dans le cadre de cette thése. L'objectif de cette
section était de proposer une analyse critique de ces données.

Dans un premier temps, les principes théoriques présidant & la construction des pro-
jections long-terme de la demande électrique ont été rappelés. Ces principes s’articulent
en deux étapes : & partir d’'une analyse sectorielle de la demande, les évolutions des
consommations électriques sont appréciées en énergie avant de traduire ces dynamiques
en puissance. La construction des courbes de charge doit alors rendre compte de I'inci-
dence des évolutions des usages sur les variations cycliques et aléatoires des appels de
puissance.

L’application de ces principes théoriques au cadre des travaux présentés dans ce
mémoire a nécessité des choix de modélisation. La nature de ces choix a été en par-
tie conditionnée par la représentation adoptée de la demande et de ses flexibilités. En
particulier, les travaux développés dans la thése présentée utilisent des prévisions de

6. Il est a noter que l’objectif du modéle développé par Delenne et al. (2013) est plus large que la seule
simulation de chroniques de température. Il s’agit de représenter les corrélations qui peuvent exister en
des aléas météorologiques affectant I’équilibre offre-demande. En particulier, ce modéle permet d’appré-
cier le risque de concomitance entre des aléas climatiques affectant la part thermosensible de la demande
avec des aléas de radiation et de vistesse de vent affectant la production électrique photovoltaiques et
éoliennes.
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consommation définies au périmeétre d’'un poste source, pour une résolution temporelle
demi-horaire.

Cette granularité présente un foisonnement suffisant pour garantir une bonne repré-
sentativité des profils moyens. Néanmoins, I’échelle d’observation retenue sous-estime
la variabilité des consommations pour des niveaux d’agrégation inférieurs. Cette pro-
priété a orienté les choix de modélisation qui seront développés dans le chapitre TV de
ce manuscrit.

Enfin, pour rendre compte des fluctuations aléatoires des consommations, une atten-
tion toute particuliére a été portée & la représentation de la sensibilité de la demande
aux conditions climatiques.

Les données de prévisions de consommation utilisées comme entrée des travaux de
thése ont été présentées. Il convient maintenant de discuter comment la demande élec-
trique future pourrait étre altérée par la sollicitation de flexibilités qu’elle porte en son
sein.

II Intégration des flexibilités de consommation dans la mo-
délisation de la demande

Les outils de contrdle d’une partie de la demande électrique pour répondre a des
besoins de gestion du systéme ne sont pas un élément nouveau dans le contexte électrique
francais (Frachet, 2013).

Deés 1965, EDF a introduit une tarification horosaisonniére pour lisser une partie des
variations journaliéres des consommations. Cette tarification découpe la journée en deux
tranches horaires déterminées localement pour lesquelles les tarifs de fournitures différent
(Urvoas, 2009; Boillot, 2009). En 1982, une tarification de pointe critique est congue pour
aider l'opérateur du systéme électrique a faire face aux aléas de son exploitation. Cette
offre appelée Effacement Jour de Pointe (EJP) définit 22 jours critiques par an’ pour
lesquels les tarifs de fourniture se veulent dissuasifs (Urvoas, 2009; Boillot, 2009). Retiré
de la souscription pour les particuliers depuis 19988, EDF propose aujourd’hui pour
ce type de consommateur une offre tarifaire combinant tarification horosaisonniére et
tarification de pointe critique (EDF, 2013).

Deés lors certains modéles de prévisions de la demande intégrent d’ores et déja une
certaine appréciation de I’élasticité des consommations en regard des prix de fourniture
(Lefieux, 2007). Les travaux développés envisagent quant a eux un controle direct des
usages flexibles, sans passer par le truchement d’options tarifaires. Aussi les modélisa-
tions existantes reflétant 1’élasticité-prix de la demande ne paraissaient pas adaptées a
rendre compte des flexibilités de la demande telles qu’envisagées dans ces travaux.

Par ailleurs, il existe également des instruments permettant la sollicitation directe
d’effacements de consommation, sans recourir a un signal tarifaire. Ainsi, dans le cadre

7. Sur la période du 1°" novembre au 31 mars

8. La tarification EJP est toujours disponible & la souscription sous certaines conditions pour les
entreprises. Néanmoins, les contrats proposant cette offre tarifaire seront rendus caduques avec la fin
des tarifs réglementés de vente de I’énergie au 31 décembre 2015 (Code de I’Energie, 2011, Article L
387-9).
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W Heures Creuses M Heures Pleines M Heures Creuses M Heures pleines

50,81

19,33
10,26 1234

Tarif du kWh (c€) ,

Tarif du kWh (c€)'
Tarif du kWh (c€)’

7,25 869
0 6 12 18 24
Heures de la journée Jour normal

Jour critique Jour Bleu Jour Blanc Jour Rouge

(c) Exemple de tarification
combinante tarif horosaison-
nier et pointe critique

(a) Exemple de tarification (b) Exemple de tarification
horosaisonniére de pointe critique

Ficure I1.7 — Illustration des différents types de tarification sollicitant des flexibilités
de la demande en France (Frachet, 2013)

d’une relation contractuelle (Code de I’Energie, 2011, article L 321-12) ou dauns le cadre
du mécanisme d’ajustement (Code de ’Energie, 2011, article L 271-1), certains consom-
mateurs peuvent étre sollicités pour réduire momentanément une partie de leur consom-
mation. Ces potentiels d’effacement sont d’ailleurs pris en compte dans les bilans pré-
visionnels d’équilibre offre-demande réalisés par RTE (RTE, 2014a). Néanmoins, dans
la version consolidée de la réglementation en vigueur, ces possibilités ne concernent que
des gros consommateurs (RTE, 2014a,b) dont le comportement différe sensiblement des
segments de consommateurs ciblés par les travaux développés.

Enfin, depuis 2013, en application de (Loi 2013-312, 2013, article 1), des régles
expérimentales ont été concues de maniére & élargir l'accés des marchés de ’énergie a
Pensemble des consommateurs situés en France métropolitaine. Ces régles transitoires
(RTE, 2014d) testent notamment différentes méthodes de controle du réalisé, mettant
en évidence la difficulté d’évaluer de maniére satisfaisante I’ensemble des phénoménes
consécutifs a la sollicitation d’un effacement.

L’enjeu de la premiére partie de cette section est précisément de présenter la représen-
tation adoptée du pilotage de charge. Puis, les limites de sollicitation des flexibilités des
consommateurs seront discutées sur la base des retours d’expérience du démonstrateur
GreenLys. Enfin, la derniére partie de cette section s’attachera & discuter des incertitudes
inhérentes aux effacements de consommation.

IT.1 Caractérisation du pilotage d’une charge

Pour apprécier I'intérét que pourraient revétir des flexibilités de consommation pour
le dimensionnement des infrastructures électriques, il est nécessaire d’appréhender leur
capacité & modifier les appels de puissance. Cette appréciation repose sur une approche
statistique dans la mesure ou il s’agit d’estimer les effets de "non-consommations". Pour
ce faire, plusieurs méthodes sont envisageables (RTE, 2014d; AEIC, 2009; ISO New En-
gland Inc., 2010).
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—Réalisée

P(MwW)

—Référence

F1GURE I1.8 — Principes des méthodes du controle du réalisé (SOURCE : Schneider Elec-
tric Industries)

II.1.a Principes des méthodes de contrdle du réalisé

Toutes les méthodes visant & estimer les conséquences d’un effacement reposent sur
un méme principe : il s’agit de comparer une consommation réalisée avec une courbe de
charge de référence (c.f. Figure I1.8). Il est ensuite possible de différencier les méthodes
existantes selon deux critéres.

e Le niveau d’agrégation auquel est défini ’effacement. Les méthodes s’ap-
puient soit sur la consommation mesurée d’un consommateur individuel ? soit sur
I'estimation de la consommation d’un groupe de consommateurs '°. Ce choix peut
étre motivé par la disponibilité des données de consommation (RTE, 2014d).

e La définition de la situation de référence. Les méthodes présidant la définition
des courbes de charge de référence sont nombreuses. 11 est possible de distinguer
les méthodes qui reposent sur un historique simple des consommations ' des mé-

thodes alternatives de reconstitution des consommations 2.

La caractérisation des effacements de consommation utilisée dans nos travaux de
recherche s’appuient sur les retours d’expérience du projet GreenLys. Dans le cadre de
ce projet, les effacements de consommation adressent des usages résidentiels et tertiaires.
Aussi, I'observation de ces effacements s’est appuyée sur deux méthodes différentes du
contréle du réalisé.

Pour les sites résidentiels, les travaux du projet GreenLys ont apprécié les réponses
des consommateurs & un ordre d’effacement & partir de 'utilisation de panels de consom-
mateurs telle que décrite dans (RTE, 2013c). L’objectif est de comparer des courbes de
charge agrégées de deux grappes de consommateurs. Le premier groupe est composé de
consommateurs dont les flexibilités ont été sollicitées. Une fois agrégée, leur consomma-
tion est comparée a celle d’un groupe de référence. Ce second groupe est constitué de
consommateurs n’ayant pas participé au programme d’effacement considéré. Une atten-
tion particuliére est portée sur la représentativité des panels (volume de consommateurs
impliqués, segmentation des puissances souscrites, année de construction des batiments,
localisation géographique, ...).

Pour les consommateurs tertiaires, les travaux du projet GreenLys ont évalué les
conséquences d’une sollicitation de leurs flexibilités a ’échelle d’un site (Schneider Elec-
tric Industries, 2014). Les données de consommations mesurées sont alors comparées a

9. C’est, a titre d’exemple, le cas de la méthode dite rectangle algébrique site & site (RTE, 2013b)
10. C’est, a titre d’exemple, le cas de la méthode des panels (RTE, 2013c)
11. C’est par exemple le cas des méthodes Day Matching et Previous Day Approach (AEIC, 2009)
12. On peut citer a titre d’exemple la méthode de régression développée par ERCOT
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une courbe de charge de référence s’apparentant au profil de consommation du site. Ce
profilage est obtenu en moyennant les consommations historiquement observées '3 pour
le site considéré.

Ces méthodes ont permis d’apprécier la modification des appels de puissance induite
par la sollicitation des flexibilités des consommateurs.

II.1.b Séquences d’un pilotage de charge

——W/0 load shedding With load shedding
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rebound / ‘ Shifc
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«——— Llength of load cut-off

time

FIGURE 11.9 - Effets d’un effacement sur la consommation (Battegay et al., 2014b)

Sur la base des retours d’expériences du démonstrateur GreenLys, les travaux dé-
veloppés dans le cadre de la thése proposent une caractérisation des conséquences des
effacements de consommation sur les appels de puissance. Ces effets ne se limitent pas a la
seule plage de l'effacement. Aussi la réponse d’un consommateur & un ordre d’effacement
s’articule en trois étapes successives ' (c.f. Figure 11.9) :

o L’effacement. La consommation des charges pilotées est effacée. Cet effacement
se traduit par une réduction de la puissance appelée par le consommateur considéré
sur toute la durée de 'ordre d’effacement.

e Le rebond en puissance. Aprés avoir été effacées, les charges pilotées retrouvent
un fonctionnement normal. Leurs redémarrages se traduisent par une augmenta-
tion soudaine mais bréve de la consommation observée. Conformément aux régles
expérimentales en vigueur, ce rebond est défini « comme ’évolution constatée du
site de soutirage durant la période (d’une période d’une demi-heure) qui suit immeé-
diatement la fin de l'ordre d’effacement spécifiquement imputable & la réalisation
de ce dernier » (RTE, 2013c).

e Le report en énergie. Une fois le rebond en puissance passé subsiste une 1é-
gére sur-consommation des charges pilotées. Cette observation peut s’interpréter
comme le déplacement d’une partie de la consommation effacée en dehors de la
plage d’effacement. Ce report en énergie est défini « comme 1’évolution constatée
de la consommation du site de soutirage, durant la période |[...| postérieure a la
fin de 'ordre d’effacement spécifiquement imputable & la réalisation de ce dernier »

13. corrigées de la température
14. Une interprétation physique de cette séquence est proposée dans le cas du chauffage électrique par
(Da Silva, 2011, p110-111)
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(RTE, 2013c).

Pour caractériser les effets de bord des effacements, deux indicateurs ont été construits
au sein du projet GreenLys (GreenLys, 2012) :
e Le taux de rebond défini comme le ratio moyen entre la puissance additionnelle
observée sur la période demi-horaire immédiatement consécutive 4 la fin de I'ordre
d’effacement et la puissance moyenne effacée (c.f. Equation 11.4).

Préalisée - P'ref
Trebond = P (114)
< effacée >
Ou
Trebond Taux de rebond de 'efTacement considéré
P, salisce Consommation réalisée sur la période demi-

horaire consécutive a la fin de Pordre d’effa-
cement

Prer Consommation de référence sur la période
demi-horaire consécutive & la fin de 'ordre
d’effacement

< Pefacée > Puissance moyenne effacée durant la phase
d’effacement

e Le taux de report défini par le rapport moyen entre l’énergie additionnelle
consommeée sur une période de durée déterimnée, postérieure a la fin de 'ordre
d’effacement, et I'énergie effacée (c.f. Equation I1.5).

Eréalisée - Eref
Treport = B (IL5)
effacée
Ou
Treport Taux de report de I'effacement considéré
Eréatisée Energie réellement consommée sur une pé-

riode consécutive a la fin de Pordre d’efface-

ment.

Ecy Energie de référence consommeée sur une pé-
riode consécutive a la fin de I'ordre d’efface-
ment.

Eefgacée Energie effacee  durant la  période

d’effacement

Les retours d’expérience du projet GreenLys ont permis de quantifier des taux moyens
de rebond et de report. Par hypothése, ces taux moyens ont été définis en prenant en
compte deux variables explicatives a priori : I'usage piloté (chauffage résidentiel, eau
chaude sanitaire résidentielle et chauffage et climatisation tertiaire) et la durée de la
phase d’effacement (30 minutes ou 1 heure).

Ce paragraphe avait pour but d’expliciter les effets d’un ordre d’effacement sur les
appels de puissance des consommateurs. Néanmoins, pour appréhender pleinement la
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capacité de ces effacements & modifier la courbes de charge, il convient d’apprécier ce
qui limite la sollicitation des flexibilités desdits consommateurs.

II.2 Limitations de sollicitations des flexibilités

Par définition, les effacements de consommations sont définis comme « ’action vi-
sant & baisser temporairement, sur sollicitation d’un opérateur d’effacement, le niveau
de soutirage effectif d’électricité sur les réseaux publics de transport ou de distribution
d’électricité d’un ou plusieurs sites de consommation » (CRE, 2013a). Le caractére tem-
poraire des actions d’effacement implique une définition des limites de sollicitation des
flexibilités des consommateurs. Ces contraintes d’utilisations sont de deux ordres.

D’une part, ces limitations procédent du lien contractuel qui lie 'opérateur d’efface-
ment aux consommateurs dont il assure la gestion des flexibilités. La premiére partie de
ce paragraphe a précisément pour but de décrire les limites contractuelles de sollicitation
considérées dans les travaux développés.

D’autre part, les contraintes de sollicitation intégrent également des limites physiques
qui seront discutées dans une seconde partie.

I1.2.a Limites contractuelles

Les limites contractuelles considérées traduisent ’engagement de 'opérateur d’effa-
cement & préserver le confort des consommateurs dont il a la charge. Dans le cadre des
expérimentations menées dans GreenLys, ces contraintes s’articulent en deux volets :

e Le stock d’effacement qui correspond au nombre d’effacements que peut subir un
consommateur sur une période donnée. Nous proposons de traduire cette contrainte
en limitant la durée quotidienne cumulée des effacements que peut subir chaque
consommateur (c.f. Equation IL.6).

Ve € consommateur,Vu € usages pilotés,

1 ; .
Z [2 effacement®™ " (¢, u, t) + effacement(c,u,t)| < Durée™*(u, c) (1L.6)

tejour

Ou :

effacement3™™ (¢, u,t) Variable binaire représentant ordre d’effa-
cement de 30 minutes adressé au consomma-
teur ¢, pour un usage piloté u, & l'instant ¢

eﬁacementlh(c,u,t) Variable binaire représentant 'ordre d’effa-
cement d’une heure adressé au consomma-
teur ¢, pour un usage piloté u, a linstant
t

u,c) Durée quotidienne maximale cumulée des ef-

Durée™® (

facements pour 'usage piloté u d’'un consom-
mateur ¢ (exprimée en h)
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e La fréquence des sollicitations. Un consommateur ne doit pas subir un nouvel
effacement avant que les effets de bord de sollicitations précédentes soient révo-
lues . Les travaux de thése présentés proposent une expression de cette contrainte
dans 'Equation I1.7 : sur 'ensemble de la durée de persistance des effets de bord
des effacements, chaque consommateur ne peut étre au plus sollicité qu’'une fois.

D'r'ep
Z [eﬁacement?’omm(c,u,t + z)] <1
i=0
Drep+1
[eﬁacementl}L(c, u,t+ Z)} <1

vt (11.7)

=0

Dyep Durée de la période de report en énergie ex-
primée en pas de temps demi-horaire

Ces engagements contractuels ont pour but de limiter les excursions de la tempé-
rature intérieure autour des températures de consigne des appareils de chauffage et de
climatisation.

Si les limites contractuelles ont pu étre décrites, il convient d’expliciter les autres
contraintes relatives a la sollicitation des flexibilités des consommateurs.

I11.2.b Disponibilité des flexibilités

La transmission des ordres d’effacement peut s’avérer non-effective. Dans la suite de
ce document, on appellera gisement disponible la part du gisement de flexibilité pouvant
étre effectivement mobilisée. Dans le cadre des travaux de thése, nous proposons de
caractériser cette limitation physique par un taux de disponibilité. L’expression de
ce taux (c.f. Equation IL.8) s’est appuyée sur les retours d’expérience du démonstrateur
GreenLys (GreenLys, 2012) :

Nb,reﬁectif
Tdispo = N bytransmis (118)
Ou
Tdispo Taux moyen de disponibilité du gisement
considéré
N breffectif Nombre d’ordres d’effacement effectivement

mis en oeuvre
N priransmis Nombre d’ordres d’effacement transmis

Sur la base de retours d’expérience du démonstrateur GreenlLys, les travaux présentés
dans ce mémoire ont analysé la capacité des flexibilités des consommateurs & infléchir la
courbe de charge. Dans ce but, les effacements de consommation, leurs effets de bord et

15. Cette contrainte tient a la fois de la préservation du niveau de confort des consommateurs et des
méthodes de controle du réalisé & 'ceuvre dans ’expérimentation.
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les contraintes de sollicitation de ces flexibilités ont été caractérisés. Cette caractérisation
repose sur 'appréciation de plusieurs parameétres statistiques. Aussi, leur intégration dans
les travaux de thése doit étre précisée.

II.3 Prise en compte des incertitudes inhérentes au pilotage de charge

La représentation des flexibilités des consommateurs développée dans les paragraphes
I1.1 et 11.2 de ce chapitre s’appuie notamment sur la construction de trois indicateurs
moyens : le taux de rebond, le taux de report et le taux de disponibilité. Dans la perspec-
tive d’utiliser cette représentation pour apprécier ’apport que pourraient avoir de telles
flexibilité sur la siireté systéme, il convient dés lors de s’interroger sur les écueils d'une
telle approche. L’objectif de ce paragraphe est précisément de discuter des limites de la
représentation développée.

La premiére partie de ce paragraphe portera une attention toute particuliére a la
caractérisation adoptée des effets de bord des effacements.

Puis, dans un second temps, I'importance d’une représentation adaptée de la dispo-
nibilité des flexibilités sera discutée.

I1.3.a Effets de bord des effacements

L’appréciation des effets de bord des effacements de consommation repose sur des
méthodes de controle du réalisé. Les méthodes utilisées pour construire les taux de rebond
et de report s’assoient sur des profils moyens de consommation (c.f. paragraphe 11.1.a).

Par construction, les profils moyens de consommation lissent la volatilité des com-
portements individuels des consommateurs. Par conséquent, 'utilisation de telles mé-
thodes de contréle du réalisé tend & minimiser la variabilité des réponses individuelles
des consommateurs aux ordres d’effacement. Ainsi, la pertinence de la caractérisation
des effets de bord telle que définie dans les Equation I1.4 et I11.5 dépend de I’échelle d’ob-
servation considérée. En particulier, les indicateurs développés ne sont pas adaptés aux
niveaux d’agrégation pour lesquels le foisonnement des consommations est insuffisant. Ce
choix de caractérisation reste néanmoins cohérent avec le choix de I’échelle d’observation
des appels de puissance (c.f. paragraphe 1.2.b).

Au dela des considérations d’échelle, il pourrait s’avérer intéressant de dégager des
variables explicatives des taux de rebond et de report. Da Silva (2011) a dégagé plusieurs
variables d’intérét pour le chauffage électrique : la stratégie de pilotage, la performance
thermique du batiment, la durée de coupure, la différence de température, etc.

Aussi les taux de rebond et de report utilisés dans les travaux développés dans cette
thése ont été caractérisés par la valeur moyenne de ces indicateurs définis '

e Par type d’usage piloté

e Par durée d’effacement réalisé

Il est & noter que, faute de données, les indicateurs utilisés dans nos travaux n’ex-
priment pas de lien entre taux de rebond/report et température. Les travaux de Da Silva

16. Les paramétres utilisés pour caractérisés les effets de bords des effacements sont explicité dans le
paragraphe 1.3.b du chapitre 5 de ce manuscrit.
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(2011) semblent pourtant montrer que la température a un impact négatif sur les effets
de rebond (Figure 11.10a) et positif sur les effets de report (Figure I1.10Db).

Par ailleurs, les valeurs retenues pour les taux de rebond et de report constituent
des valeurs moyennes de mesures statistiques dont les distributions n’ont pas pu étre
appréhendées. Une caractérisation de la variabilité de ces indicateurs aurait cependant
pu étre pertinente pour apprécier plus finement l'intérét des flexibilités des consomma-
teurs dans les analyses de risque de défaillance développées plus avant dans ce manuscrit.
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(a) Impact de la température sur le temps de (b) Impact de la température sur le taux de re-
fonctionnement a pleine puissance des appreils couvrement (dont la définition correspond au
de chauffage aprés un pilotage de charge dans taux de report) dans les travaux de Da Silva
les travaux de Da Silva (2011) (2011)

FiGURE I1.10 — Mise en évidence de 'impact sur les effets de bord des effacements de la
différence entre la température intérieure de I’habitation et celle de I'extérieur (Da Silva,
2011)

Nous avons mis en évidence certaines des limites des indicateurs retenus pour ca-
ractériser les effets de bord des effacements dans les travaux de thése présentés. Dans
le paragraphe suivant, nous analysons le choix de représentation de l'indisponibilité des
flexibilités de consommation.

I1.3.b Incertitude de disponibilité

L’indisponibilité des flexibilités des consommateurs incombe & des défaillances de la
chaine de transmission des ordres d’effacement. Ces défaillances peuvent résulter d’une
avarie technique de la chaine matérielle utilisée pour la transmission ou d’une dérogation
d’un consommateur.

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire s’appuient sur des tests mettant
en ceuvre deux architectures de communication différentes (c.f. paragraphe 1.2 du chapitre
I):

e Une architecture congue pour la réalisation d’effacement de consommation dans le

secteur résidentiel

e Une architecture adaptée aux contraintes propres au segment tertiaire des consom-

mations.
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Dés lors, le secteur auquel est associé 1'usage piloté semble étre une variable d’intérét
pour apprécier la disponibilité du gisement considéré. Aussi, dans la suite des travaux,
le taux moyen de disponibilité d’un consommateur a été défini par usage (c.f chapitre V).

Les expériences ont permis de définir des taux de disponibilité moyens pour des
consommateurs individuels. Néanmoins, il convient de rechercher comment cette dispo-
nibilité se traduit lorsque ces consommateurs sont agrégés. La modélisation proposée
dans nos travaux repose sur deux hypothéses.

Premiérement, on suppose que les usages pilotés chez un consommateur ne peuvent
pas souffrir d’indisponibilité partielle. La transmission d’un ordre d’effacement & un usage
piloté d’un consommateur peut alors étre représentée par une épreuve de Bernouilli de
parametre Tg;spo, représentant la disponibilité moyenne du gisement pour un consomma-
teur individuel.

Deuxiémement, il est supposé que la disponibilité d’un consommateur est indépen-
dante de celle des autres consommateurs. Ainsi, la disponibilité des usages pilotables
d’un ensemble de consommateurs peut étre modélisée par une loi binomiale (c.f. Equa-
tion I1.9).

N -
P(X =k)= (k>TT,ny (Timoy — 1)) (I1.9)
Ou
P(X =k) Probabilité que k consommateurs parmi les

N consommateurs du périmeétre d’observa-
tion soient disponible pour un pilotage de
charge

X Variable aléatoire représentant le nombre de
consommateurs dont les usages pilotables
sont disponibles

Tmoy Taux moyen de disponibilité du gisement
considéré pour un consommateur individuel

N Nombre de consommateurs individuels in-
clus dans le périmétre d’observation

k Nombre de consommateurs individuels dis-
ponibles’ dans le périmétre d’étude

Pour estimer Iincertitude qui pése sur la disponibilité des gisements de flexibilité,
nous avons analysé la variabilité de disponibilité d’un gisement de flexibilité constitué
de N consommateurs. Aussi pour caractériser la dispersion de cette disponibilité autour
de sa valeur moyenne, nous proposons de formuler le coefficient de variation de la dis-
ponibilité. En cohérence avec I'Equation 11.9, cet indicateur statistique est défini comme
le rapport de I'écart-type et de la moyenne de la variable aléatoire X suivant une loi
binomiale de parameétre N et 7,,,,. L'expression de ce coefficient de variation est donnée
dans I'Equation I11.10.
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o (X)
Cy (X) =
(X) p(X)
(11.10)
1 1 — Tioy
\/N Tmoy
Ou
Co Coefficient de variation du nombre de

consommateurs dont les usages pilotables
sont disponibles

Dans cette équation, le coefficient de variation de la disponibilité des flexibilités est
exprimé en fonction du nombre de consommateurs flexibles. Nous proposons d’inter-
préter ce coefficient de variation comme une estimation de 'incertitude relative de la
disponibilité des gisements de flexibilité. Dans cette perspective, plus les gisements de
flexibilité résultent de 'agrégation d’un nombre important de consommateurs, plus la
volatilité de leur disponibilité est faible. Dit autrement, dans la modélisation que nous
proposons, l'appréciation de la disponibilité des gisements de flexibilité dépend du niveau
d’agrégation considéré.

La perception de la disponibilité des gisements de flexibilité revét un enjeu particu-
lidrement important dans la problématique adressée par les travaux de thése présentés :
il s’agit de proposer une équivalence entre des flexibilités de consommation et des inves-
tissements dans des infrastructures électriques dont la fiabilité est connue.

En cohérence, nous proposons de définir un tauz de disponibilité garanti des gisements
de flexibilité dont ’expression est donnée par I’'Equation I1.11. Ce taux correspond & la
part du gisement agrégé des flexibilités dont la disponibilité est garantie avec un niveau
de risque assumé. Dans les travaux de thése, nous avons supposé que la disponibilité des

gisements pouvait étre inférieur a son niveau garantie en moyenne un jour par an 7.
k
Tgarantie — N (Hl]_)
P (X > k) > (1 _prisque)
Ou
Tgarantie Disponibilité garantie du gisement sur le pé-

rimétre considéré

k Nombre de consommateurs dont la disponi-
bilité est garantie sur le périmeétre compor-
tant N consommateurs différents, avec un
niveau de risque Prisque

Drisque Niveau de risque assumé

17. Le risque assumé est donc d’environ 0,27 %. Ce risque correspond a la probabilité d’occurrence de
I'un des aléas climatiques en regard duquel sont dimensionnés les réseaux de distribution : la température
minimale basse.
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La Figure I1.11 illustre 'impact du niveau d’agrégation sur le taux de disponibilité
garanti d'un gisement : plus le nombre de consommateur constituant le gisement de flexi-
bilité est important, plus le taux de disponibilité garanti du gisement global se rapproche
du taux de disponibilité moyen d’un consommateur.

----- Taux de disponibilité moyen d'un consommateur
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F1GURE I1.11 — Evolution du taux de disponibilité garantie du gisement de flexibilité en
fonction du nombre de consommateurs constituant 1’échantillon

Synthése

La capacité des flexibilités de consommation a modifier les appels de puissance des
consommateurs a été analysée.

En s’appuyant sur des méthodes de controéle du réalisé, les conséquences d’un efface-
ment diffus ont pu étre appréciées. En particulier, nous avons proposé une caractérisation
du rebond en puissance et du report en énergie. Cette caractérisation s’est appuyée sur
deux indicateurs statistiques construits dans le cadre du projet GreenlLys - un taux de
rebond et un taux de report - en regard de profils de consommation.

Ces profils moyens ne rendent pas compte de la variabilité des comportements indivi-
duels. A l'instar des prévisions de consommation, la pertinence des taux de rebond et de
report dépend donc de ’échelle d’observation. Le périmétre du poste source, retenu pour
définir la demande électrique, semble présenter un foisonnement suffisant pour garantir la
représentativité de ces indicateurs en regard des réponses des consommateurs aux ordres
d’effacement. Il n’en demeure pas moins que cette caractérisation est insuffisante pour
apprécier pleinement 'impact que pourraient avoir des effacements diffus & des échelles
pour lesquelles le foisonnement des consommations d’agrégation est faible.

Enfin, des contraintes limitent le recours aux flexibilités des consommateurs par
les opérateurs d’effacement. Ces limitation regroupent des engagements contractuels de
l'opérateur pour préserver le confort des consommateurs et des contraintes physiques
lices a la fiabilité de la chaine de transmission des ordres d’effacement.

Dans le cadre des travaux de thése présentés dans ce mémoire, ces contraintes re-
vétent un enjeu particulier. Les flexibilités de la demande ne peuvent raisonnablement
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induire des gains d’investissement dans des infrastructures électriques que dans la me-
sure ou les gestionnaires du systéme électrique ont confiance dans la disponibilité de ces
flexibilités pour assurer la sireté dudit systéme. Aussi, 'approche que nous proposons
consiste a définir un taux de disponibilité garantie des gisements de flexibilité en regard
d’un risque de défaillance assumeé.

La caractérisation des effacements et de leurs limitations ainsi proposée a permis de
modéliser les effets des effacements de consommation sur les appels de puissance. La
partie suivante tend & décrire plus précisément la modélisation développée.

III Modélisation proposée

L’objectif de ce chapitre est d’intégrer aux prévisions de consommation des flexibilités
de la demande. Pour ce faire les travaux développés dans le cadre de cette thése s’appuient
sur :

e Des projections de consommation. Celles utilisées dans ces travaux définies au péri-

meétre d’un poste source, avec une résolution temporelle demi-horaire (c.f. section I)

e Une caractérisation des flexibilités incluant leurs effets de bord et leurs contraintes

d’utilisation (c.f. section II).

La modélisation développée doit permettre d’appréhender le placement de ces flexi-
bilités. Pour ce faire, plusieurs choix de modélisation sont possibles. Il convient donc
de discuter du choix que nous avons opéré avant de proposer une mise en équation de
Iintégration des flexibilité dans les prévisions de la demande électrique.

I11.1 Choix de I’approche

L’état de ’art de la littérature scientifique met en évidence deux approches différentes

dans la modélisation du placement des flexibilités :

e La détermination d’un programme optimal d’effacement de panels de charge dont
la taille et la composition sont prédéterminées (Cohen and Wang, 1988; Chu et al.,
1993).

e La détermination de la quantité optimale de charge a piloter en fonction de pro-
grammes d’appels préétablis (Lee and Breipohl, 1984).

Le premier type d’approche tend a calculer les cycles optimaux d’activation/arrét
des ordres d’effacement. En termes de modélisation, ce type d’approche implique donc la
gestion de variables entiéres qui peut étre de nature & alourdir la résolution numérique
d’un probléme d’optimisation de grande taille.

A Tinverse, le second type d’approche peut étre modélisé sous la forme d’un pro-
bléme d’optimisation linéaire dont la résolution numérique est plus aisée. Néanmoins, la
définition a priori qu’il suppose d’une liste de programmes d’effacement peut apparaitre
restrictive. Aussi, Lee and Wilkins (1983), Kurucz et al. (1996) et Popovic (1999) ont
porté une attention particuliére a la correction de cet écueil en cherchant & diversifier
autant que possible le choix des programmes potentiels d’effacement.
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La modélisation développée dans le cadre ces travaux de thése s’inscrit précisément
dans ce type d’approche. La démarche adoptée consiste & déterminer, pour chaque pas
demi-horaire, la part des gisements de flexibilité mobilisée par I'un des programmes d’ef-
facement pré-sélectionnés. La liste de ces programmes est constituée par des effacements
de consommation de 30 minutes et d'une heure définis pour tous les pas de simulation.
Ainsi, & chaque pas demi-horaire, le modéle concu tendra & déterminer la valeur de six
variables représentées dans le Tableau II.1.

30 (t) || Part des consommations pilotables d’eau chaude sanitaire résidentielle
mobilisée & l'instant ¢ pour un effacement de consommation de 30 mi-
nutes

ic}ghc g (t) || Part des consommations pilotables d’eau chaude sanitaire résidentielle
mobilisée & I'instant ¢ pour un effacement de consommation d’une heure

F39min () || Part des consommations pilotables de chauffage résidentiel mobilisée &
Iinstant ¢ pour un effacement de consommation de 30 minutes
:i‘gf (t) Part des consommations pilotables de chauffage résidentiel mobilisée &

Iinstant ¢ pour un effacement de consommation d’une heure

F30min (¢) || Part des consommations pilotables de chauffage et de climatisation
tertiaire mobilisée & I'instant ¢ pour un effacement de consommation
de 30 minutes

i}fAC (t) || Part des consommations pilotables de chauffage et de climatisation
tertiaire mobilisée & I'instant ¢ pour un effacement de consommation
d’une heure

Tableau I1.1 — Variables de décision considérées dans le modeéle développé

Dans la suite de ce document, nous noterons respectivement Z30™" (u, t.) et & (u, t},)
la part des consommations pilotables associées & 'usage u concernés par un ordre d’effa-
cement émis au pas de simulation demi-horaire t; pour une durée de 30 minutes et d’une
heure.

Il est & noter que par construction, ces variables sont continues et prennent leur
valeur dans lintervalle [0; 1]. Lorsque 239" (u, t;,) (resp. " (u, 1)) vaut 0, aucun ordre
d’effacement d’une durée de 30 minutes (resp. une heure) n’est émis a Uinstant t; en
direction des appareils de consommation équipés et associés & l'usage u. A l'inverse,
lorsque 230" (u, t) (resp. &% (u, 1)) vaut 1, ’ensemble du gisement de flexibilité associé
a l'usage u est mobilisé a l'instant ¢;, pour un effacement d’une demi-heure (resp. d’une
heure).

0< j30min(u7tk) <1

I1.12
0<&(u,tp) <1 (I1.12)

Vi, Yu € usages piloté, {

Ce choix de modélisation a permis de mettre en équation l'intégration des flexibilité
de consommation dans les prévisions de la demande.
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III.2 Mise en équations
I11.2.a Reconstruction de la courbe de charge

A chaque instant, les modifications induites par le pilotage des charges sur la de-
mande électrique résultent donc de la superposition des effets des effacements en cours
et des effets de bord des effacements passés. L'impact des effacements de consomma-
tion des différents usages pilotés'® sur les appels de puissance peut étre exprimé par
I'Equation I1.13.

Vi,
Pfinale (tk) _ Pinitiale(tk) + Z [—PeﬁaCée(u, tk) + preb(mal(u7 tkz) + Prepm"t(u7 tk)
u€usages pilotés

(IL13)
Ou :

Pfinale () Puissance appelée sur le pas de simulation
tr, intégrant les effets des flexibilités de
consommation

Pinitiate(tr) Puissance appelée sur le pas de simulation
tx, en 'absence de flexibilité de consomma-
tion

Pegacée(u,ty) Puissance effacée de consommation associée
I'usage u sur le pas de simulation ¢

— . . .

Pyrebond(u, ty) Puissance incombant au rebond en puissance
des consommations associées a 1'usage u sur-
venant au pas de simulation t

Preport(u,tk) Puissance incombant au report en énergie

des consommations associées & 'usage u sur-
venant au pas de simulation f

Dans cette formulation, nous avons dissocié la puissance incombant au rebond en
puissance et celle incombant au report en énergie. Dans la modélisation que nous propo-
sons, nous identifions/

e la puissance incombant au rebond en puissance & la puissance consommeée sur le
pas de temps immédiatement consécutif a I’arrét d’un ordre d’effacement, spécifi-
quement imputable & la réalisation de ce dernier.

e la puissance incombant au report en énergie & la sur-consommation qui persiste
une fois le rebond en puissance passé.

Les expressions respectives de ces effets de bord sont détaillées dans le paragraphe sui-
vant.

18. Chauffage résidentiel, eau chaude sanitaire résidentielle et chauffage et climatisation tertiaire
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I11.2.b Effacements et effets de bord

A chaque instant, la puissance effacée résulte de 'addition des effets des efface-
ments initiés instantanément et de ceux qui ont été initiés préalablement et dont les
effets persistent encore. En conséquence, nous avons exprimé la puissance effacée dans
I'Equation I1.14.

Vti, Yu € usages pilotés
Sefface ~30mi ~1h ~1h , (11.14)
Peffacée (y tr) = |27 (u, tg) + T " (u, tr) + 37 (u, tg-1) | .Gisement (u, ty,)

Ou :

tr-1 Pas demi horaire précédent le pas de simu-
lation ¢

Gisement (u,t;)  Consommation a I'instant ¢; des charges pi-
lotables associée a 1'usage u

Dans la modélisation que nous proposons, ’expression des effets de bord des efface-
ments de consommation s’appuie sur la définition du taux de rebond en puissance (c.f.
Equation 11.4) et du taux de report en énergie (c.f. Equation I1.5) explicités dans le
paragraphe I1.1.b. Dans cette perspective, nous avons formulé les puissances incombant
aux effets de bord observés 4 l'instant ¢; de la maniére suivante :

P

Prepona(t, tr) =797 (14). 2300 (4, t4-1).Gisement (u, ty-1)
[Gisement(u, ti-1) + Gisement(u, t-2)]
2

+ Trle}?)ond(u)'“%lh(uv tk—2)'
(I1.15)

D30m7ln (u)_ 1

report 30min 30min

P/_\/ ) = Treport (’U,) - rebond(u) ~30min foei1).Cli . triel
report (U, th) = DI ) — 1 .z (u, ty-i-1).Gisement(u, tp-i-1)

i=1 L report

Drlg ort (u)-1
+ " 2‘7—7"16};)0%(“) - Trlehbond(u) ~1h( toi 2)
D) -1 My tg-t
i=1 L report

Gisement(u, ty-i-2) — Gisement(u, ty-i-1)
’ 2

(11.16)
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30min : s 1
T () Taux de rebond incombant & 'effacement de

charges associées & l'usage u pendant une
durée de 30 minutes

rih () Taux de rebond incombant a l'effacement de
charges associées & l'usage u pendant une

durée d’une heure

el () Taux de report incombant & l'effacement de
charges associées a 1'usage u pendant une
durée de 30 minutes

T}e};mt(u) Taux de report incombant & I'effacement de
charges associées & l'usage u pendant une
durée d’une heure

DEomin (u) Nombre de pas de simulation demi-horaire
sur lesquels est observé le report en éner-
gie incombant & l'effacement de charges as-
sociées & l'usage u pendant une durée de 30
minutes

DIl i (u) Nombre de pas de simulation demi-horaire

sur lesquels est observé le report en éner-
gie incombant & l’effacement de charges as-
sociées & l'usage u pendant une durée d’une

heure

La caractérisation de la séquence d’un effacement a été complétée par ’expression

des limites contractuelles et les contraintes de disponibilité inhérentes & 'utilisation des

flexibilités des consommateurs. Ces limitations ont également fait ’objet d’une mise en

équation.

II1.2.c Contraintes contractuelles

Pour rappel, les contraintes contractuelles décrites dans le paragraphe I1.2.a de ce

chapitre sont de deux ordres : une limitation du stock journalier des effacement et une

fréquence maximale de sollicitation des consommateurs. En réexprimant les équations

11.6 et I1.7 en cohérence avec les variables retenues dans la modélisation adoptée, ces

deux limites contractuelles s’expriment de la maniére suivante :
Yu € usage pilotés,

1 an
Z [2£50m’"(u,tk) + ilh(u,tk)} < Duréemar(u)

tx Ejour
Drcport (1)
PO, te) + > [F0 u, e + )] < 100%
1=1

D1k (u)
report
) + 3t + 1)+ Y [a}lh(u,tk. +1+ i)} < 100%
=1

(11.17)

(11.18)
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Ou :

Duréepqq(u) Durée quotidienne maximale cumulée des ef-
facements de consommation des charges as-
sociées & I'usage u que peut subir un consom-
mateur

Les contraintes contractuelles ne sont pas les seules limites de sollicitation des flexi-
bilités des consommateurs : la disponibilité physique des gisements de consommation
contraint également 'utilisation des flexibilités des consommateurs.

III.2.d Disponibilité des flexibilités

La modélisation des contraintes de disponibilité s’appuie sur la définition de la dispo-
nibilité garantie des gisement en regard d’une incertitude d’appréciation telle que définie
dans le paragraphe I1.3.b de ce chapitre : & chaque instant, la part des gisements mo-
bilisés par des effacements ne peut pas excéder le taux de disponibilité garanti dudit
gisement.

Vi, Vu € usage pilotés,

j‘gomm(u, tk) + :ilh(u, tk> + :Elh(u, tr — 1) < Tgarantie(“) (ng)

Tgarantie(U) Taux de disponibilité garantie du gisement
de flexibilité associé & l'usage u défini a
I’échelle d’observation considérée (c.f. Equa-
tion I1.11)

IV  Conclusions

Les travaux de thése présentés dans ce mémoire se proposent d’analyser comment
l'avénement de flexibilités au sein de la demande dans 'adéquation du systéme élec-
trique. Dans cette perspective, il apparait nécessaire d’évaluer 'impact que pourraient
avoir ces flexibilités sur les projections de la demande électrique utilisées pour dimen-
sionner les infrastructures électriques.

Pour ce faire, les travaux développés se sont appuyés sur des prévisions & long-terme
de la demande électrique et sur des éléments caractérisant les flexibilités de la demande.
Aussi, la premiére partie de ce chapitre a introduit ces données utilisées comme entrées
des modéles développés dans le cadre des travaux de recherche présentés.

Ainsi, la construction des projections & long-terme de la demande électrique s’appuie
sur une analyse sectorielle de la demande. Puis, les principes théoriques de construction
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de ces prévisions traduisent les évolutions des usages de 1’électricité sur les variations cy-
cliques et aléatoires de chacune des composantes de la demande électrique. En cohérence,
les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont utilisé des courbes de charge au
sein desquelles la demande des consommations pilotables étaient isolée.

Par ailleurs, les résolutions spatiales et temporelles des données de consommation ont
une incidence notable sur la représentation de leur variabilité. Dans le cadre des travaux
de thése présentés, les projections de la demande et de ses flexibilités sont définies au pé-
rimeétre d’un poste source avec une résolution temporelle demi-horaire. Cette granularité
permet de garantir un foisonnement suffisant pour assurer une bonne représentativité des
profils moyens de consommation & partir desquels sont construits les projections & long-
terme de la demande. Néanmoins, 1’échelle d’observation retenue sous-estime la volatilité
de la demande pour des niveaux d’agrégation inférieurs. Cette propriété a notamment
orienté les choix de modélisation quantifiant ’apport des flexibilités de la demande pour
les infrastructures de réseau présentés dans le chapitre TV.

Dans une seconde partie, la capacité des effacements de consommation a modifier les
appels de puissance a été évaluée.

Sur la base des retours d’expériences du démonstrateur GreenLys, les réponses des
consommateurs & un ordre d’effacement ont été appréhendées dans leur ensemble. L’ap-
préciation des conséquences d’un pilotage de charge sur la demande électrique repose sur
les principes statistiques de méthodes du contréle du réalisé. En particulier, la modélisa-
tion que nous avons proposée s’appuie sur deux indicateurs statistiques construits dans
le projet GreenLys : le taux de rebond en puissance et le taux de report en énergie. Aussi,
nous avons analysé la pertinence de ces deux paramétres dans le cadre des travaux de
thése présentés. En particulier, la méthode statistique de construction de ces indicateurs
ne permet pas de rendre compte fidélement des réponses des consommateurs lorsque le
foisonnement des consommations est insuffisant.

Par ailleurs, des contraintes limitent le recours aux flexibilités des consommateurs.
Ces limites sont de deux ordres. Une partie de ces restrictions refletent des engagements
contractés par 'opérateur d’effacement pour préserver le confort des consommateurs.
L’autre partie de ces contraintes sont inhérentes a la fiabilité de la chaine de trans-
mission des ordres d’effacement. La définition d’'un taux de disponibilité des gisements
pertinent pour ’étude réalisée a fait I’objet d’un effort particulier. La méthode retenue
consiste & quantifier un taux de disponibilité garantie a I’échelle d’observation considérée
en regard d’une marge de sécurité.

La derniére partie de ce chapitre a mis en équation l'intégration des flexibilités des
consommateurs dans les prévisions de la demande électrique.

Cette intégration a nécessité des choix de modélisation qui ont été présentés. L’ap-
proche adoptée dans le cadre des travaux de thése linéarise au maximum la résolution
numérique de l'utilisation optimale des flexibilités des consommateurs. Ce choix s’est
traduit concrétement par la définition d’une représentation adaptée des ordres d’effa-
cement : les variables de décisions associées sont définies par la part des gisements de
consommations flexibles pour laquelle un ordre d’effacement a été émis & I'instant consi-
déré.

A partir de ce choix, les réponses des consommateurs a un ordre d’effacement et les
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limitations contractuelles et physiques de sollicitation des consommateurs ont pu étre
mises en équation en cohérence avec les caractérisations préalablement discutées.

La modélisation de la capacité des effacements diffus & modifier les appels de puis-
sance doit maintenant étre intégrée & la recherche de 'adéquation des infrastructures
électriques avec les niveaux de demande attendus. Conformément & 'approche générale
développée dans la partie I11.2 du chapitre I, cette adéquation s’articule autour de deux
échelles :

e l'adéquation des infrastructures de réseau

e l'adéquation des capacités de production
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Résumé

Ce chapitre présente les travauzr de thése développés pour intégrer le pilotage de
charge a U'équilibre offre-demande & long-terme. Dans cette perspective, les coiits
d’équilibre offre-demande ont été scindés en une composante five dépendant des ca-
pacités de production installées et une composante reflétant des coiits variables de
production. Finalement, un modéle de gestion optimale des flexibilités pour I’équi-

libre offre-demande a été proposé.
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Introduction

La mise en ceuvre de 'adéquation de l'offre et de la demande électrique traduit des
enjeux différents selon I’horizon temporel considéré (c.f. Figure II1.1) :

e Sur le long-terme, la recherche de cette adéquation définit les investissements néces-
saires & 'adaptation du parc de production aux évolutions attendues de la demande
électrique.

e A moyen et court-terme, I’adéquation de loffre et de la demande électrique vise a
réduire le colit d’exploitation du parc existant.

e A plus court-terme encore, I’équilibre de 1offre et la demande (EOD) répond a des
enjeux de sécurité de fonctionnement du systéme électrique.

Fiqurke II1.1 — Enjeux des équilibrages offre-demande du systéme électrique en fonction
de leur temporalité (a partir de (Hobbs, 1995))

Les travaux développés dans le cadre de cette thése se proposent d’évaluer les im-
pacts potentiels que pourraient avoir les flexibilités des consommateurs décrites dans le
chapitre II dans 1’équilibre offre-demande (EOD) long-terme du systéme électrique.

Dans une premiére partie, les logiques de cohérence entre le parc de production et
les projections & long terme de la demande électrique seront présentées.

Puis, I'intégration des flexibilités des consommateurs dans le dimensionnement dune
offre de production adaptée a la demande électrique pourra étre discutée.

Enfin, une modélisation sera proposée pour quantifier les économies en cotits d’EOQD
que pourraient induire I’avénement de nouvelles flexibilités au sein de la consomma-
tion. Cette modélisation s’appuiera notamment sur la représentation des modulations de
puissance que permettent les flexibilités diffuses des consommations présentées dans le
chapitre II.
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I Adéquation & long-terme de ’offre-demande électrique

Contrairement & 1’exploitation des infrastructures de réseau en situation de monopole
naturel, les activités de production s’exercent au sein de marchés concurrentiels régulés.
Aussi, les agents privés de ce secteur portent la responsabilité des cotits qu’ils engagent.
Dans ce contexte, 'offre de production électrique résulte des stratégies propres & chacun
de ces agents (Kagiannas et al., 2004).

Néanmoins, pour concilier les modéles d’affaires propres a chaque producteur avec
Iobjectif de garantir la streté d’approvisionnement du systéme électrique, les pouvoirs
publics ont élaboré un marché de capacité. Ce mécanisme repose sur I’'obligation faite aux
fournisseurs d’électricité de détenir des garanties de capacités délivrées par les pouvoir
publics aux producteurs d’électricité et aux opérateurs d’effacement (c.f. paragraphe 11.4
du chapitre I). L’objectif de ce dispositif est notamment de rémunérer les producteurs
pour leur concours au maintien de la sireté dudit systéme (Finon and Pignon, 2008).

Ainsi, en définissant le volume de ces obligations, en délivrant les garanties de capa-
cités aux producteurs et en se réservant le droit de recourir le cas échéant & des appels
d’offre !, les pouvoirs publics tendent & assurer un dimensionnement minimum du parc
de production en regard d’un objectif de streté d’approvisionnement.

Le dimensionnement minimal du parc de production adapté aux projections long
terme de la demande électrique présentées aux chapitre IT a constitué une donnée d’en-
trée & partir de laquelle les travaux développés se proposent d’apprécier ’apport des
flexibilités. L’objectif de cette section est de présenter les principes généraux qui ont
présidé a la construction de ces données.

I[.1 Cadre théorique

Les régles présidant la mise en ceuvre du mécanisme de capacité prévu par le Décrét
2012-1405 (2012) s’articulent en deux volets(Arrété du 22 janvier 2015, 2015) :

e Un volet relatif aux obligations de capacités que doivent justifier les fournisseurs
d’électricité. Le calcul de ces obligations prend notamment en considération les
incertitudes pesant sur la demande électrique & alimenter par ces fournisseurs.
Ces incertitudes tiennent & la fois aux prévisions de consommation et aux aléas
climatiques impactant la part thermosensible de la demande.

e Un volet relatif aux certifications des capacités des producteurs d’électricité et des
opérateurs d’effacement. Le calcul des certifications de capacité dépend de la dis-
ponibilité des offres de production sur ’ensemble de la période considérée.

L’évaluation des incertitudes pesant a la fois sur le niveau de la demande et sur
la. disponibilité des offres de production est nécessaire pour caractériser le risque de
déséquilibre offre-demande du systéme électrique (c.f. Figure 111.2). D'un point de vue
académique, la résolution de ce probléme complexe a été l'objet de trés nombreuses
études. Une analyse de la littérature scientifique révéle deux types d’approche :

e Des méthodes analytiques qui posent des hypothéses simplificatrices permettant

une résolution directe du probléeme (Jonghe et al., 2011; Lamont, 2008).

1. Voir paragraphe II.1 du chapitre IT
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e Des méthodes stochastiques qui proposent d’intégrer des processus de Monte-Carlo
pour représenter certains parameétres de 1’équilibre offre-demande (Foucault et al.,
2014; Ehrenmann and Smeers, 2011).

Modélisation du

risque de
défaillance

Modélisation des Modélisation de

consommations la production

Fiqurke II1.2 — Segmentation conceptuelle de I’évaluation de I'équilibre offre-demande
d’un systéme électrique (Billinton et al., 1984)

Si le cadre général des études de dimensionnement d’un parc de production a été
posé, il convient de présenter les principes théoriques présidant a la construction des
données utilisées pour apprécier l'intérét des flexibilités des consommateurs dans les
investissements.

I[.2 Principes généraux du dimensionnement d’un parc de production

L’objectif du dimensionnement d’un parc de production est de déterminer un porte-
feuille de capacités permettant une couverture économique de la future charge électrique
tout en satisfaisant des critéres de fiabilité du systéme électrique.

I.2.a Empilement économique des moyens de production

La composition du parc est appréciée en regard des caractéristiques propres a chaque
technologie et des niveaux attendus de la demande électrique.

Les cotits liés a chacune de ces technologies de production peuvent étre schématique-

ment décomposés en deux parties distinctes (Stoft, 2002) :

e Une part fize qui ne dépend que de la capacité installée (exprimée en k€/MW),
intégrant les cotts d’investissement et la part fixe des cotts d’exploitation (Hansen
et al., 2010).

e Une part variable qui dépend de I'énergie produite par 'unité considérée (exprimée
en k€/MWh). Cette part reléve essentiellement des cotits de combustible et peut
étre également complétée par des colits d’émission de polluant et d’autres cofits
variables d’exploitation (Hansen et al., 2010).

COUtiapa = C}ixe + Cj}ariable'fci (IH'l)
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Cout?

capa Cotit de capacité de production de la tech-

nologie ¢ (exprimée en k€/MW)

C}iwe Cotit fixe de la puissance de production
installée de la technologie i (exprimé en
k€/MW)

i Cotit variable dépendant de l’énergie pro-

variable
duite par les capacités de production de
technologie ¢ (exprimé en k€/MWh)

fi Facteur de capacité de la technologie i ex-
primé en nombre d’heure de fonctionnement

& puissance nominale sur une année

Cette décomposition permet de représenter le cotit moyen d’utilisation de la capacité
de production d’une technologie donnée en fonction de sa durée d’utilisation & puissance
nominale, appelé facteur de capacité?.

Par confrontation avec la monotone des consommations?, cette représentation des
colits de production permet d’appréhender I’empilement économique des moyens de pro-
duction nécessaires pour satisfaire la demande électrique (c.f. Figure I11.3).

1
1
1
T~ —Capacité de base

Capacité de semi-base
— Capacité de pointe

Colt moyen
de capacité (kE/MW)

=)

I Capacité de base
Capacité de semi-base

Il Capacité de pointe

——Demande

Production
d'électricité (GW)

o

1 '

» 8760
Durée d' exploitation

FiGURE I11.3 — Empilement économique des moyens de production en regard de la charge
électrique a couvrir

Néanmoins cette approche ne saurait rendre compte de 'apport des générations fa-
tales d’électricité dans 1’équilibre offre-demande. En effet, la production issue de ces
types de technologie n’est pas nécessairement coincidente avec les besoins d’EOD. La

2. En toute rigueur, le facteur de capacité d’une unité de production est défini par le rapport entre
le volume d’énergie effectivement produit par l'unité sur une période donnée et la quantité d’énergie
qu’elle etit produite sur cette méme période si elle avait été constamment utilisée & sa puissance maximale.
Néanmoins, ce facteur de capacité est souvent exprimé en nombre d’heures de fonctionnement & puissance
nominale.

3. La monotone de consommation est une représentation de la consommation dans laquelle les puis-
sances appelées sont classées par valeur décroissante. Cette représentation « permet de visualiser la pro-
portion du temps pendant laquelle la consommation est supérieure & un certain niveau de puissance »
(UFE, 2013).
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Figure 111.4 propose une représentation de la corrélation temporelle entre la consomma-
tion électrique frangaise et les productions éoliennes et photovoltaiques. Ce graphique
met notamment en évidence que l'essentiel de la production photovoltaique se concentre
entre les mois d’avril et de septembre durant lesquels les niveaux de consommation élec-
trique restent modérés (& hauteur de 50% de leur niveau maximal). Aussi, I'intégration
des productions renouvelables intermittentes (éolien, photovoltaique et hydraulique au
fil de ’eau principalement) dans 'adéquation de offre et la demande électrique a fait
Pobjet de trés nombreuses études (Caramanis et al., 1982; Lamont, 2008; Jonghe et al.,
2011; Keane et al., 2011; Foucault et al., 2014).

—Eolien 2018 (base 100) Solaire 2018 (base 100)

—CONSOMMATION 2018 —CONSOMMATION 2018
(base 100) (base 100)

© Energy Pool Développement © Energy Pool Développement

(a) Phasage de la production éolienne avec la (b) Phasage de la production photovoltaique
consommation avec la consommation

F1GURE I11.4 — Enjeux de la représentation des productions renouvelables dans I’équilibre
offre-demande électrique : variabilité et concomitance de la production avec la consom-
mation (SOURCE : Baud (2015))

L’enjeu des modeéles d’équilibre offre-demande est double : il s’agit de proposer une
représentation des productions fatales qui rendent compte de la variabilité de ces pro-
ductions sur la période étudiée tout en captant les corrélations temporelles entre ces

productions et la demande des consommateurs?.

Ces différentes représentations permettent d’appréhender globalement I’empilement
nécessaire des moyens de production pour assurer une couverture économique de la charge
(c.f. Figure II1.5). Cet empilement peut étre affiné en tenant compte des limites d’ex-
ploitation de chaque unité de production.

I.2.b Contraintes opérationnelles
L’appréciation des contraintes opérationnelles liées & chacune des technologies de

production revét plusieurs aspects.

Premiérement, la flexibilité des moyens de production doit étre cohérente avec les
dynamiques de la demande. Aussi, pour exprimer cette contrainte, les modeéles présentés
dans la littérature scientifique proposent différentes formulations.

4. Les données utilisées dans les travaux présentés dans ce manuscrit ont été construites a partir de
la modélisation du productible fatal présentée par Vallee et al. (2008).
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I Eenr

I capacité de base
Capacité de semi-base

-Capacité de pointe

— Demande nette

— Demande brutte

Production
d'électricité (GW)

Durée d' exploitation

Figure II1.5 — Intégration des productions fatales dans I’empilement économique des
moyens de production en regard de la charge électrique & couvrir

Ainsi, le dimensionnement proposé par Turvey and Anderson (1977) et Hobbs (1995)
exprime la nécessité de dégager des réserves de capacité pour faire face aux incertitudes
relatives aux niveaux de la demande.

Par ailleurs, 'approche développée par Vallée et al. (2011), qui a servi a la construc-
tion du scénario énergétique de GreenLys présenté dans le chapitre V, considére des
seuils techniques définissant une puissance minimum de fonctionnement propre & chaque
technologie de production.

Enfin, Jonghe et al. (2011), Palmintier and Webster (2011) et Ma et al. (2013) ont mis
en lumiére I'importance d’apprécier le caractére séquentiel de I’équilibre offre-demande
pour définir un parc de production pertinent : les capacités des générateurs a adapter
dynamiquement leur production aux évolutions de la demande apparaissent détermi-
nantes dans l'estimation d’un portefeuille de production adapté aux variations de la
demande®. La Figure I11.6 illustre sur un exemple de demande hebdomadaire 1’empile-
ment économique des technologies de production. Pour cet exemple, la prise en compte
des contraintes dynamiques propres a chaque technologie de production modifie les pro-
grammes d’appel des technologies de production de base, de semi-base et de pointe.

Par ailleurs, certains types de production font ’objet de représentations spécifiques
dans I’équilibre offre-demande. A titre d’exemple, la contribution de la production hy-
draulique de barrage dépend notamment (Francois, 2013), (Caballero et al., 2004), (Babel
et al., 2005) :

e Des apports hydriques qui participent & définir les volumes d’énergie stockés dans

les réservoirs pouvant étre mobilisés par ces moyens de production.

o Des stratégies d’exploitation de ces unités de production qui intégrent :

- La valeur d’usage du stock hydraulique intégrant des besoins concurrents a la
production électrique
- L’interdépendance des productions hydrauliques d’une méme vallée

Le scénario énergétique de GreenLys présenté dans le chapitre V se base sur une
représentation simplifiée des contraintes opérationnelles inhérentes & ce type de produc-
tion. Ainsi, la méthode développée par Vallée et al. (2011) intégre l'offre d’électricité
d’origine hydraulique dans 1’équilibre offre demande en considérant un cotit de produc-

5. La flexibilité de chaque technologie de production est caractérisée par des taux de variation maxi-
mum de production entre deux instants consécutifs.
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FiGURE IIL1.6 — Importance des contraintes opérationnelles dans 'appréciation de 1’em-
pilement économique des moyens de production (Jonghe et al., 2011)

tion nul®, de maniére a lisser la demande électrique (Vallée et al., 2011).

Pour parfaire le dimensionnement d’un parc de production capable de satisfaire la
demande en regard d’une exigence de fiabilité, la prise en considération de contraintes
opérationnelles propres & ’exploitation d’un parc de production doit étre complétée par
une représentation des aléas de disponibilité affectant les unités de production.

I.2.c Disponibilité du productible

L’offre de production disponible tient & la fois de la disponibilité de productible
fatal et des arréts fortuits ou programmeés des groupes de production. Une analyse de la
littérature scientifique permet de distinguer deux types d’approches.

D’une part, les méthodes analytiques tendent & représenter 1'offre disponible par des
distributions de probabilité (Giorsetto and Utsurogi, 1983; Castro and Ferreira, 2001;
Dragoon and Dvortsov, 2006).

D’autre part, les approches stochastiques visent & simuler aléatoirement des états
probables du systéme (Billinton et al., 1996). Le modéle retenu pour construire le scéna-
rio énergétique de GreenLys présenté dans le chapitre V s’inscrit précisément dans cette
seconde catégorie (Vallée et al., 2011).

Pour rendre compte des incertitudes relatives a la disponibilité des offres de produc-
tion, les modeéles développés dans la littérature scientifique s’appuient sur :
e Une représentation statistique des différents régimes de vent, de radiation, de débit

6. Il est & noter que des rendements énergétiques de turbinage et de pompage sont néanmoins consi-
dérés. En ce sens, le cott de stockage n’est donc pas strictement nul.
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d’eau, etc. Ces données permettent de représenter la disponibilité des production
fatales pour I’'équilibre offre-demande.

e Une représentation statistique des arréts techniques des unités de production non-
fatale. Ces données permettent d’évaluer la contribution des unités de production
dispatchables & I’équilibre offre-demande.

Dans le cadre des travaux de recherche présentés dans ce mémoire, nous nous somines
appuyés sur des chroniques d’offre de production disponible. Pour nos travaux, ces chro-
niques sont des données d’entrée.

En plus de donner une idée plus fidéle des cotits de couverture de la demande élec-
trique, l'intérét d’une représentation fine du parc de production est de refléter 'impact
du choix du portefeuille des technologies de production sur le risque de défaillance globale
du systéme.

I.2.d Choix du critére de fiabilité

Les critéres de fiabilité d’un parc de production visent & quantifier le risque d’oc-
currence d'une production déficitaire en regard de la consommation électrique. Ces si-
tuations de défaillance peuvent conduire les gestionnaires du systéme électrique & cesser
d’alimenter tout ou partie des consommateurs. Bien que complexe & évaluer, les estima-
tions réalisées ont mis en évidence le coiit important que représentent ces défaillances
pour la société (c.f. paragraphe I11.1.c du chapitre I).

Aussi, parmi les nombreux indicateurs probabilistes permettant de caractériser le
risque de déséquilibre entre I'offre et la demande (Telson, 1973; Prada, 1999), la durée
moyenne de défaillance (LOLE") est le critére retenu par la réglementation francaise
(Décret 2006-1170, 2006, article 11) : en moyenne, les déséquilibres entre l'offre et la
demande ne doivent pas excéder 3 heures par an.

Cet indicateur mesure une durée probable de défaillance, mais il ne permet pas d’ap-
précier la sévérité des potentiels déséquilibres (Billinton and Allan, 1984). Aussi, les
travaux de thése développés dans ce mémoire se proposent d’apprécier les risques de
déséquilibre offre-demande en regard de l’espérance d’énergie non distribuée (LOEE®)
(Billinton et al., 1984) :

LOEE =) py.ENDy (11L.2)
k

7. Loss Of Load Ezpectation. Parfois, cet indicateur est confondu avec le LOLP (Loss Of Load Prop-
babilité) qui désigne la probabilité de charge non couverte.
8. Loss of Energy Erpectation
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LOEFE Espérance d’énergie non-distribuée causée
par des ruptures d’équilibre offre demande

END;, Volume d’énergie non-distribuée probable en
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Figureg II1.7 — Tllustration de la répartition du bilan offre-demande sur une année

A titre d’illustration, nous proposons une interprétation graphique de cet indicateur
(c.f. Figure I11.7). Cette interprétation repose sur I’évaluation du bilan offre-demande qui
représente la puissance résiduelle des offres de production aprés 1’équilibre offre-demande.
A chaque instant, ce bilan dépend donc a la fois de la puissance des offres de production
disponibles et du niveau de la demande électrique. Ainsi, & un instant donné, si les
offres disponibles de production sont excédentaires vis-a-vis de la demande alors le bilan
offre-demande présenté dans la Figure I11.7 est positif . A 'inverse, lorsque la puissance
agrégée des offres disponibles est déficitaire en regard de la demande instantanée, le
bilan offre-demande est négatif. Ainsi, I’énergie non distribuée qui caractérise le risque
de rupture de I’équilibre offre-demande s’identifie & l'intégrale des bilans offre-demande
négatifs.

Synthése

Bien que les activités relatives & la production d’électricité s’exercent au sein de
marchés concurrentiels, les pouvoirs publics ont mis en place des mécanismes visant &
garantir la streté d’approvisionnement du systéme électrique. Le portefeuille des capa-
cités installées doit donc permettre de satisfaire & moindre cotlit la demande électrique
espérée tout en respectant a minima des critéres de défaillance imposés par les pouvoirs
publics.

Dans cette perspective, la détermination des besoins en capacité de production s’ap-
puie sur ’appréciation de 'empilement des technologies de production nécessaires a cou-
vrir la demande électrique. Outre les cotits de production, cet empilement rend compte
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de contraintes opérationnelles inhérentes & ’exploitation des unités de production et des
incertitudes qui pésent sur ’équilibre offre-demande. Au final, le dimensionnement du
parc de production intégre un risque limité de déficit d’offre disponible en regard de la
demande escomptée.

Si les régles générales présidant au dimensionnement de ce parc ont été explicitées, il
convient désormais de présenter comment les travaux développés se proposent d’apprécier
I'impact que pourraient avoir des flexibilités de consommateurs sur les besoins en capacité
de production.

II Intégration des flexibilités des consommateurs dans I’adé-
quation offre-demande de long-terme

En France, les projections & long terme de I’équilibre offre-demande du systéme élec-
trique intégrent dores et déja certaines flexibilités des consommateurs (c.f. section II du
chapitre II).

Ainsi, les modéles de projection de consommation utilisés pour décider de 1’évolution
des infrastructures de production tiennent compte de 'existence d’offres tarifaires visant
a lisser les variations des consommations (Lefieux, 2007; Bergougnoux et al., 1984). Par
ailleurs, pour établir son bilan prévisionnel de 1’équilibre offre demande, RTE considére
les capacités d’effacement contractualisées avec des consommateurs industriels (RTE,
2014a). L'originalité des travaux que nous présentons dans ce mémoire est d’évaluer
I'intérét que pourraient revétir des flexibilités diffuses de consommateurs résidentiels et
tertiaires qui pourraient étre mobilisées sans passer par le truchement d’un signal tari-
faire.

L’avénement de ces nouvelles flexibilités pourrait amener a redéfinir les équilibres a
long terme entre l'offre et la demande électrique. A ce titre, plusieurs stratégies paraissent
envisageables.

Une premiére politique pourrait consister & considérer ces flexibilités supplémentaires
comme un levier d’amélioration de la streté globale d’approvisionnement du systéme
électrique. A titre d’exemple, cette stratégie pourrait se traduire concrétement par un
abaissement par les pouvoirs publics de 'objectif de durée moyenne de défaillance du
parc de production.

A linverse, les flexibilités diffuses des consommateurs résidentiels et tertiaires pour-
raient constituer un moyen de maitriser les cotits d’EOD, sans altérer la sureté globale

d’approvisionnement du systéme.

En cohérence avec I'approche privilégiée par les pouvoirs publics en France (Décrét
2012-1405, 2012), les travaux présentés dans ce manuscrit se proposent d’évaluer le po-
tentiel des flexibilités de consommation & réduire les cofits d’équilibre offre-demande.

II.1 Approche générale

L’analyse proposée dans la premiére partie de ce chapitre a permis de dégager les
principes généraux déterminant les besoins en capacité de production : les cotits d’équi-
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libre offre-demande résultent d’un compromis entre une part fixe qui détermine le volume
des capacités installées et une part variable qui figure les cotits inhérents a la production
d’énergie électrique par ces mémes capacités.

Cgop = Ccapacitaire + Cénergie (1113)
Cgop Cotit d’équilibre offre-demande long-terme
Capacitaire Cott d’équilibrage figurant les besoins en

puissance installée des unités de production
Cénergie Cotit d’équilibrage exprimant les dépenses
inhérentes a la production d’énergie élec-
trique de l’ensemble des capacités de pro-
duction pour couvrir la demande électrique

Dans cette perspective, l'insertion de flexibilités au sein de la demande électrique
pourrait concourir & réduire les besoins en capacité nécessaire pour garantir un niveau

de sécurité d’approvisionnement donné tout en minimisant les cotlits espérés d’approvi-
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generation units

load control
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Fiqurk 1.8 — Approche proposée pour intégrer les flexibilités de la demande a I’équilibre

offre-demande long-terme d’un systéme électrique (Battegay et al., 2014a)

Aussi, I’approche que nous avons développée dans le cadre de cette thése se propose
d’évaluer ces économies en regard des cotits d’EOD attendus en 'absence de flexibilité
(c.f. Figure ITL.8).

I1.2 Impacts des flexibilités de la demande sur le besoin en capacité
de production

Le recours aux flexibilités des consommateurs peut étre de nature & adapter la de-
mande électrique aux aléas de disponibilité des offres de production. Dans les situations
ol 'offre est déficitaire en regard de la demande instantanée, les souplesses des consom-
mateurs pourraient étre sollicitées de maniére & éviter tout ou partie des délestages requis
pour rétablir ’équilibre offre-demande.
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ACcapacitaire = Cfixe-Acapa (II1.4)

ACapacitaire Bénéfices correspondant aux économies de
besoin en capacité de pointe induites par la
mobilisation des flexibilités des consomma-
teurs (exprimé en k€)

C'ltize Cott fixe de capacité de production de
pointe (exprimé en k€/MW)
ACapa Retrait de capacité rendu possible par la mo-

bilisation des flexibilités des consommateurs,
sans aggraver le risque global de défaillance
de I’équilibre offre-demande du systéme élec-
trique considéré (exprimé en MW).

Par conséquent, pour un méme objectif de sécurité d’approvisionnement, le volume
des capacités requises pourrait étre réduit par la mobilisation des flexibilités des consom-
mateurs. Dans le cadre de ’approche proposée, ces économies se traduisent par la capacité
de ces flexibilités & dégager un excédent d’offres disponibles en regard de l'objectif de
fiabilité de 'EOD (c.f. Figure II1.9).
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Figure TIL.9 — Impact des flexibilités des consommateurs sur le besoin en capacité de
production de pointe (Battegay et al., 2014a)

L’appréciation du surplus de capacité dégagé par ces flexibilités repose sur un jeu
d’hypothéses qu’il convient d’expliciter.
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II.2.a Caractérisation de la sécurité d’approvisionnement

En France, les obligations de capacité imposées par les pouvoirs publics aux four-
nisseurs d’électricité sont évaluées en regard d’un objectif de sécurité d’approvisionne-
ment du systéme électrique. Aussi, le risque de rupture de ’équilibre offre-demande peut
étre mesuré par différents indicateurs : la fréquence des défaillance, leur durée annuelle

moyenne ou encore 'espérance du volume d’énergie non desservie?.

Dans le cadre de nos travaux, ’intérét des flexibilités des consommateurs
pour 1’équilibre offre-demande a été évalué en respectant un volume moyen
d’énergie non desservie.

Le choix de ce critére de défaillance a été retenu pour deux raisons principales. D’une
part, cette hypothése est cohérente avec l'approche adoptée pour dimensionner le parc
de production a partir duquel a été évalué l'intérét des flexibilités des consommateurs
(c.f. paragraphe 1.2.d). D’autre part, d’'un point de vue calculatoire, cet indicateur peut
étre calculé a partir d’équations linéaires qui seront explicitées dans la partie I de ce

chapitre.

Enfin, 'appréciation de la sécurité d’approvisionnement d’un systéme électrique dé-
pend également du périmeétre auquel ledit systeme est étudié. En particulier, Brancucci
Martinez-Anido et al. (2013) a mis en évidence I'apport des capacités d’interconnexion
des réseaux européens dans la sécurité d’approvisionnement du systéme électrique. Néan-
moins, la contribution des échanges transfrontaliers a été négligée : les travaux déve-
loppés dans le cadre de cette thése évaluent I'intérét que pourraient revétir
les flexibilités de consommateurs dans le cadre d’une France électriquement
isolée.

La prise en compte de la participation des interconnexions & la sécurité d’appro-
visionnement en France aurait notamment nécessité de construire des projections des
demandes nationales des pays limitrophes (RTE, 2014a). En conséquence, la limitation
du périmétre d’étude au seul territoire francais a été motivée par la disponibilité des
données de consommation restreinte au territoire national.

Si ces hypothéses ont permis de préciser le cadre d’étude, les travaux présentés se
sont également appuyés sur un jeu d’hypothéses simplificatrices pour évaluer l'effet des
flexibilités des consommateurs sur les besoins en capacité de production.

II.2.b Nature des capacités de production concurrentes aux flexibilités de
consommation

L’analyse des flexibilités des consommateurs telle que présentée dans le chapitre 11
a mis en évidence des limites de sollicitation de ces flexibilités. En particulier, la durée
journaliére des effacements de consommation que peut subir un consommateur donné
est limitée 19,

9. Dans la version en vigueur de la réglementation, le critére retenu pour déterminer les obligations
de capacité est la durée moyenne de défaillance.
10. Ces restrictions incombent notamment & la préservation du confort des consommateurs. La for-
mulation de ces contraintes a été explicitée en page 42
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Par conséquent, dans le cadre des travaux de thése présentés, nous avons
supposé que l'insertion de telles flexibilités de consommation dans un porte-
feuille d’unités de production se traduisait par une réduction des besoins en
capacité de pointe '’

Cette hypothése constitue une simplification de 'impact des flexibilités des consom-
mateurs dans 'empilement économique des moyens de production nécessaires pour cou-
vrir la demande.

Premiérement, en déformant la monotone de charge!?, les flexibilités des consom-
mateurs pourraient a priori induire des changements sur I’ensemble du portefeuille de
production et redéfinir les programmes d’appel de chaque technologie du parc (c.f. pa-
ragraphe [.2.a).

Enfin, en modifiant les variations temporelles de la demande, les flexibilités des
consommateurs pourraient avoir un effet sur les dynamiques de I’équilibre offre-demande.
Aussi, les travaux de Jonghe et al. (2011) et Palmintier and Webster (2011) ont mis en
évidence que la prise en compte de ces contraintes d’exploitation était déterminante dans
la détermination d’un parc productif adapté.

Si les travaux développés considérent les flexibilités des consommateurs comme une
alternative aux appels de production de pointe, il convient également d’expliciter com-
ment la contribution de ces capacités & la sécurité d’approvisionnement du systéme peut
étre envisagée.

II.2.c Contribution des capacités de pointe a la sécurité d’approvisionne-
ment

Le risque de rupture de I’équilibre offre demande résulte d’un déficit d’offre en regard
de la demande instantanée. Aussi, le remplacement de capacité de production par des
flexibilités de la demande suppose que la contribution desdites capacités a la sécurité
d’approvisionnement soit correctement appréciée.

Chacune des capacités du parc de production est responsable d’une partie des offres
disponibles pour satisfaire la demande électrique. Par conséquent, le retrait d’une ca-
pacité de pointe se traduit par une diminution du volume de 'offre disponible. Dans
le cadre des travaux de thése, nous avons supposé que cet abattement est
homogéne sur ’ensemble des pas de temps simulés (c.f. Figure I11.10).

Cette hypothése constitue une simplification de la contribution des capacité des
pointes & la sécurité d’approvisionnement du systéme électrique dans la mesure ou la
disponibilité de ces unités de production est sujette & des arréts fortuits ou programmeés
qui distribue inégalement leur disponibilité sur I’ensemble de ’année.

11. Les capacités de pointe sont les unités de production dont le facteur de capacité est faible. Confor-
mément aux principes présidant & la détermination de ’empilement économique présenté dans le para-
graphe 1.2.a, ces capacités sont appelées pour concourir a I'alimentation des heures les plus chargées de
I’année.

12. voir définition page 61.
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Puissance des offres disponibles (GW)

= Parc complet
Parc imputé d'une capacité de pointe

Heure

FiGgure II1.10 — Illustration de l'effet du retrait d’'une capacité de pointe sur le volume
des offres de production disponibles

La meéthode que nous avons développée pour valoriser les flexibilités diffuses des
consommateurs dans la composante capacitaire des cotits d’EOD a été présentée. 1l
convient désormais de présenter plus avant 'approche proposée pour évaluer la valeur
de ces flexibilités sur les cotits variables d’approvisionnement.

I1.3 Impacts des flexibilités des consommateurs sur les cotits variables
de production

Pour satisfaire la demande électrique instantanée, les offres de production disponibles
sont appelées dans I'ordre de leur préséance économique. Par conséquent, le cott de
production & un instant donné est une fonction croissante de la demande. Le cott de
production & 1’équilibre offre-demande est défini marginalement par la derniére offre
retenue.

€/MWh
N Courbe de

demande

Fioul

Phpeak TAC

Réservoirs
hydrauliques

Courbe d’offre CCGT

Charbon

Nucléaire

Pease| ! | Hydraulique
11 filde l'eau

Qgase Qpeak Quax MW

Figure III.11 — Détermination du colit marginal de production & I’équilibre offre-
demande (Vassilopoulos, 2007)

A titre d’illustration, la Figure II1.11 présente une courbe d’offre d’'un parc de pro-
duction & un instant donné. La forme de cette courbe révéle 'empilement économique
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des offres de chaque technologie de production de ce parc. Pour définir le cotit d’équi-
libre offre-demande, il est nécessaire de confronter cette courbe d’offre & une courbe de
demande. Dans 'exemple de la Figure I11.11, lorsque la demande est faible (courbe de
demande D1), le cott d’équilibre est celui de l'offre de production d’origine hydraulique
,Ppase- Par ailleurs; pour une demande électrique plus élevée (représentée par la courbe
de demande D2), le cott d’équilibre sera celui d’une turbine a combustion (TAC), Ppeqk.

Comme la disponibilité des offres et le volume de la demande ne sont pas constants,
le cott de loffre de production marginale a 1’équilibre offre-demande présente des varia-
bilités temporelles (c.f. Figure II1.12).

Ecart de prix par rapport
8

a la moyenne journaliére (€/MWh)

I 1er et 10iéme décile
2iéme et 9iéme décile
3iéme et 8iéme décile
4iéme et 7ieme décile
5iéme et 6iéme décile

L
1 12 24
Heure de la journée

FicUreg I11.12 — Variabilité journaliére des cofits marginaux de production a 1’équilibre
offre-demande (SOURCE : Données de priz spot J-1 pour la France entre 2007 et 2012)

Dans cette perspective, les flexibilités des consommateurs pourraient ajuster la de-
mande aux cotits marginaux de production nécessaires a I’équilibre offre-demande. Cette
mobilisation des flexibilités des consommateurs pourrait induire des économies de cotits
variables de production de I’équilibre offre-demande.

En toute rigueur, ’évaluation de ces économies est complexe puisque la sollicita-
tion des flexibilités des consommateurs pourrait modifier le choix de la derniére offre
de production retenue pour assurer ’équilibre offre-demande. Aussi, les travaux déve-
loppés dans le cadre de cette thése se sont appuyés sur une hypothése simplificatrice :
le volume des flexibilités a été supposé suffisamment faible pour ne pas mo-
difier les cotits marginaux de production issus de I’équilibre offre-demande.
Les gains induits par les flexibilités des consommateurs en cotts variables de I’équilibre
offre-demande peuvent alors étre exprimés par I'Equation II1.9.

ACénergie = Z CMyariable (t).ADemcmde(t) (HI5)
t
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AC¢nergie Bénéfices correspondant aux économies de
cotts de production induites par la mobilisa-
tion des flexibilités des consommateurs (ex-
primé en k€)

Cmyariabie(t) Cott variable de production de I'unité mar-
ginale de production a linstant t (exprimé
en k€/MWh)

ADemande(t) Modification de la puissance appelée & 'ins-

tant ¢ causée par la sollicitation des flexibili-
tés des consommateurs (exprimé en MWh).

Synthése

L’intégration de nouvelles flexibilités des consommateurs dans I’équilibre offre-demande
pourrait répondre a différentes stratégies. L’approche retenue vise quant a elle & modéli-
ser la faculté de ces flexibilités a réduire les cotits d’équilibre offre-demande a long terme
sans dégrader la sécurité d’approvisionnement du systéme électrique.

Pour mener & bien cette évaluation, les coiits long-terme de 1’équilibre offre-demande
ont été scindés en deux composantes.

D’une part, la composante capacitaire reflete le besoin en puissance des capacités de
production installées pour garantir le niveau de fiabilité imposé par les pouvoirs publics.
Ce besoin pourrait étre réduit par les flexibilités des consommateurs dans la mesure de
leur aptitude a adapter la demande aux volumes des offres disponibles.

D’autre part, la composante énergie exprime les cotits de production de I’énergie élec-
trique requis pour satisfaire la demande. Ces cotits résultent de ’empilement économique
des offres de production disponibles. Ainsi, les flexibilités de consommation pourraient
conduire a des économies en modulant la demande en regard de l'offre marginale de
production de I'équilibre offre demande.

La méthode développée pour évaluer l'intérét des flexibilités de la demande pour
’EOD long-terme a pu étre détaillée. Il convient désormais de présenter la mise en

équations associée.

III Modélisation proposée

La modélisation proposée pour évaluer 'impact des flexibilités de la demande sur les

couts a long-terme d’EOD s’appuie sur le jeu de données d’entrée suivant :

e Des projections long-terme des consommations et des gisements de flexi-
bilités associés a 1’échelle nationale. Les principes a partir desquels ont été
construites ces données ont été explicités dans le chapitre II.

e Des chroniques de cofits marginaux de production attendus en ’absence
de flexibilité. Ces chroniques reflétent I’empilement économique des moyens de
production intégrant des incertitudes de disponibilité des unités de production.
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e Des chroniques de disponibilité de 1’offre agrégée de production et un
volume d’END de référence. Ces données caractérisent les besoins en capacités
de production nécessaires pour satisfaire I’objectif de sécurité d’approvisionnement.

e Un coit fixe de capacité de production de pointe.

Il est a noter que les chroniques utilisées représentent 5 tirages annuels des
différents aléas affectant ’offre (régime de vent, ensoleillement et disponibi-
lité des unités de production). La construction de ces données, dont les principes
ont été explicités dans la section I, a été réalisée a partir du logiciel Scanner.

Avant de présenter la mise en équation développée, il convient de préciser le choix de
modeélisation.

I1II.1 Choix de ’approche

L’analyse de 1’équilibre offre-demande a long terme s’inscrit plus largement dans
le cadre de I’analyse de I’adéquation du systéme électrique ®. Aussi, Billinton and Al-
lan (1984) ont segmenté le systéme électrique en trois zones fonctionnelles : le parc de
production, les infrastructures de transport et les réseaux de distribution. Cette seg-
mentation permet de distinguer plusieurs niveaux d’analyse de I’adéquation du systéme
électrique.

Niveau

hiérarchique | (HLI) production

le - - ‘ e I

Réseaux de
transport

4

Réseaux de
distribution

I
I
I
Parcde |
I
I
]

FiGgure II1.13 — Positionnement de la formulation développée dans la segmentation de
ladéquation du systéme électrique proposée par Billinton and Allan (1984)

La mise en équation proposée pour évaluer l'intérét des flexibilités des consomma-
teurs dans 'EOD correspond au premier niveau d’analyse (notée HLI par Billinton et
Allan). Cette premiére analyse exclut les contraintes inhérentes aux infrastructures de
réseaux.

A partir des choix de représentation de la demande et de ses flexibilités présentés dans
la. section IIT du chapitre II, la formulation développée prend la forme d’un probléme
d’optimisation dont il convient de préciser I’objectif et les contraintes.

13. Voir définition 21
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III.2 Mise en équations
II1.2.a Gains en cotits A’EOD

En l'absence de contraintes relatives aux infrastructures de réseaux, l'intérét des
flexibilités des consommateurs est de minimiser les colits de gestion du parc de production
nécessaire a garantir ’équilibre du parc de production. Ainsi, en cohérence avec ’analyse
proposée dans la section II de ce chapitre, nous pouvons formuler ’objectif du probléme
d’optimisation comme suit :

mazximiser GainFOP = ACcapcitai’r‘e + ACénergie (HIG)
GainF0oD Economies en cotits d’équilibrage offre-

demande liées & la mobilisation des flexibili-

tés des consommateurs(exprimé en k€)

—_——

ACapacitaire Bénéfices correspondant aux économies de
besoin en capacité de pointe induites par la
mobilisation des flexibilités des consomma-
teurs (exprimé en k€)

—
AC¢nergie Bénéfices correspondant aux économies de

cotits de production induites par la mobilisa-
tion des flexibilités des consommateurs (ex-
primé en k€)

Si la fonction objectif du probléme d’optimisation visant & quantifier les gains poten-
tiels des flexibilités des consommateurs pour ’équilibre offre-demande a été exprimée, il
convient désormais d’expliciter les contraintes dudit probléme.

II1.2.b Réduction des besoins en capacités de production

Conformément a 'Equation I11.4, les bénéfices relatifs aux économies de capacité de
pointe s’expriment selon I’équation suivante :

ACcapacitaire = Cfixe-Acapa (II1.7)
Ou
Ctize Conit fixe de capacité de production de
pointe (exprimé en k€/MW)
ACapa Retrait de capacité rendu possible par la mo-

bilisation des flexibilités des consommateurs,
sans aggraver le risque global de défaillance
de I’'équilibre offre-demande du systéme élec-
trique considéré (exprimé en MW).

Dans le cadre de ’approche développée, ces économies de capacités de production
ne doivent pas induire de dégradation de la sécurité d’approvisionnement du systéme
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électrique, caractérisée dans le cadre de ces travaux par une espérance d’END (c.f. pa-
ragraphe 11.2.a). Néanmoins, conformément & ’hypothése exprimée dans le paragraphe
11.2.c, ce retrait de capacité se traduit par une contraction uniforme de ’offre de pro-

duction.

L’impact du retrait d’'une capacité de production sur la sécurité d’approvisionnement

du systéme électrique a pu étre exprimé comme suit.

END >

tirage tr

Ou :
Ntirage

EN D!

—_—

plimale i 1)

Offre(tir, ty,)

At

Il est & noter que 'opérateur max est une cause de non-linéarité dans la résolution
numérique du probléme d’optimisation. Aussi, pour faciliter cette résolution, Williams
(2013) ont permis de proposer une formulation linéaire équivalente a I’équation précé-

dente :

ENDnat Z
ref tirage .

—_—

nat

[maa:((), Pﬁnale(tir, tr) — Offre(tir, ty) — A/C—(\zﬁz) At

Nombre de chroniques annuelles d’offre de
production disponible.

Espérance d’END attendue en 'absence de
flexibilité des consommateurs et de retrait de
capacités de production (exprimé en MWh)

Demande électrique & I’échelle nationale pré-
vue pour le tirage aléatoire t¢r au pas de si-
mulation ¢; incluant les effets des flexibilités
des consommateurs (exprimée en MW)
Puissance des offres de production dispo-
nibles a l’échelle nationale issue du tirage
aléatoire tir et au pas de simulation t; (ex-
primée en MW)

Résolution temporelle de la simulation (ex-
primée en h). En cohérence avec les pro-
jections de consommation présentées dans
le chapitre II, les simulations sont réalisées
dans le cadre de cette modélisation au pas
demi-horaire.

Déficitpmd(t’ir, tr) At

Vti?‘, Vtk, Déﬁcitpmd (tiT’, tk) > 0

P

Vtir, ¥, Déficityro (tir, ty) > PE (tir t) — Offre(tir, t) — ACapa

Ou :

—~—

nat

Déficitpoq(tir, t,) Déficit d’offre de production a I'instant ¢, du

tirage aléatoire tir.
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Les contraintes relatives aux économies en capacités de production ont été explici-
tées. Il convient désormais de décrire les équations permettant la quantification de la
composante énergie de ’équilibre offre-demande.

III.2.c Réduction des cofits variables de production d’électricité

Conformément & I’approche exposée dans le paragraphe 11.3, les flexibilités des consom-
mateurs peuvent constituer un levier d’économie des cotits variables de production d’éner-
gie électrique en adaptant la demande & la variation des cofits marginaux de production.
En se basant sur les 5 tirages annuels, ces économies peuvent s’exprimer de la maniére

suivante :
—_ 1 . . e . /_\_/l .
ACénergie = Ni [Cmvariable (tZT‘, tk’)' <P£Z%tzale (tlT‘, tk) — qué?a e(tl?“, tk)> .At:|
tirage th
(ILIL9)
Ou :

Cmyariabie(tir, tg)  Cott variable de production de l'unité mar-
ginale de production issu du tirage annuel
tir & l'instant ¢ (exprimé en k€/MWh)

Pinitiale (tjp 1, Demande électrique a l’échelle nationale a

Iinstant ¢; et pour le tirage aléatoire tir des
aléas de I’équilibre offre-demande (exprimée
en MW). Cette demande n’intégre pas les
distorsions induites par la mobilisation des

flexibilités des consommateurs.

Les gains d’EOD attendues par I'avénement de flexibilités chez les consommateurs
ont été exprimés en regard de leur capacité a modifier la demande électrique. Il convient
donc de préciser comment ont été exprimées ces capacités dans le modéle développé.

II1.2.d Modulation de la demande nationale par les flexibilités diffuses des
consommateurs

La faculté des flexibilités des consommateurs & modifier la demande électrique a été
formulée dans le chapitre II (c.f. équations 11.13 & I1.18). Cette représentation permet
de définir les modulations de la demande électrique en fonction des parts de chacun des
gisements de flexibilité ayant été mobilisées sur chaque pas demi-horaire simulés.

A partir de cette modélisation, les modulations de consommation motivées par des
besoins d’équilibre offre-demande ont été évaluées en estimant & chaque pas de simulation
ti la proportion des gisements de flexibilité mobilisée a 1’échelle nationale.

IV  Conclusions

Les activités de production d’électricité s’exercent au sein de marchés concurrentiels.
Les investissements dans des unités de production résultent donc des modéles d’affaires
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particuliers & chacun des agents exercant cette activité. Néanmoins, l’enjeu de la sécu-
rité d’approvisionnement du systéme électrique a conduit les pouvoirs publics & fixer des
objectifs réglementaires relatifs a la fiabilité de 1’équilibre offre-demande. La poursuite
de ces objectifs s’est notamment traduite par la mise en ceuvre d’un marché de capacité
visant & rémunérer les producteurs pour leur concours & I’équilibre offre-demande de long-

terme. Ce mécanisme tend a définir un dimensionnement minimal du parc de production.

Les ruptures de 1’équilibre offre-demande traduisent un déficit d’offres disponibles
en regard de la demande instantanée. Aussi, la fiabilité de I’équilibre offre-demande est
soumise aux incertitudes pesant sur la consommation électrique et aux aléas relatifs a
la, disponibilité des unités de production. En conséquence, le dimensionnement optimal
du parc de production revient & déterminer un portefeuille de technologies de produc-
tion permettant de couvrir la demande électrique & moindre cott tout en appréciant les
risques de défaillance.

Dans cette perspective, les flexibilités des consommateurs constituent un moyen de
réduire les colits nécessaires 4 maintenir 1’équilibre offre-demande.

Premiérement ces flexibilités peuvent étre sollicitées de maniére & éviter tout ou partie
des défaillances probables en adaptant la demande électrique au volume des offres de
production disponibles. Ainsi, pour un méme objectif de sécurité d’approvisionnement,
les souplesses des consommateurs sont de nature & réduire la puissance des capacités
requises.

Par ailleurs, ’empilement économique des offres de production conduit & définir un
coliit marginal de ’équilibre offre-demande. Ce cofit marginal correspond aux cotits va-
riables de production de la derniére capacité appelée pour satisfaire la demande. En
conséquence, les flexibilités des consommateurs peuvent induire une diminution des dé-
penses inhérentes & la production d’énergie en adaptant la demande aux cotits marginaux
de production & 'équilibre offre-demande.

Pour modéliser les apports des flexibilités pour les cotits d’équilibre offre-demande,
I’approche proposée a été positionnée dans le cadre plus large de ’analyse de ’adéqua-
tion des systémes électriques. La mise en équation développée dans ce chapitre tend &
apprécier apport des flexibilités de la demande & ['équilibre offre-demande sans tenir
compte des contraintes réseaux. Une attention particuliére a été a faciliter la résolution
numeérique du probléme : la formulation que nous proposons prend la forme d’un pro-
bléme d’optimisation linéaire.

Ce premier niveau d’analyse a été complété par I'étude des impacts que pourraient
avoir ces mémes flexibilités sur les infrastructures permettant I’acheminement de 1’élec-
tricité. Ces travaux font précisément 1’objet du prochain chapitre.
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Résumé

Ce chapitre tend a discuter des apports des effacements diffus dans le dimensionne-
ment des infrastructures de réseau. Une attention particuliére a été portée aux gains
en renforcement des réseaux de distribution.
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Introduction

L’exploitation des infrastructures de réseau répond & de nombreuses préoccupations
inhérentes au fonctionnement du systéme électrique (Bornard et al., 2005) :
e Le maintien de I'équilibre offre-demande en assurant la disponibilité des ouvrages
reliant les sites d’injection et les sites de soutirage d’électricité
e La performance économique du systéme électrique en permettant notamment la
mise en ceuvre des programmes de production prévue par les exploitants des capa-
cités de production.
e [’acheminement d’une électricité de qualité réguliére en garantissant ses caracté-
ristiques de tension et de fréquence dans les limites contractuelles
e La stabilité de ’ensemble du systéme en tenant compte du couplage dynamique
entre les unités de production et la consommation.
e La sécurité du systéme électrique en assurant la protection des biens et des per-
sonnes.
Pour satisfaire & toutes ces fonctionnalités, les réseaux électriques ont été organisés en

niveaux hiérarchiques.

Aprés avoir rappelé 'organisation générale des infrastructures de réseau électrique,
la premiére partie de ce chapitre décrit les principes généraux qui président leur dimen-
sionnement.

L’apport des flexibilités de consommation sur ce dimensionnement sera analysée dans
une seconde partie. Cette analyse s’appuiera sur des observations du périmeétre du dé-
mounstrateur GreenlLys.

Enfin, une modélisation sera proposée pour apprécier les gains d’investissement que

pourraient induire des flexibilités de consommation sur les infrastructures de réseau.

I Dimensionnement des infrastructures de réseau

L’analyse du cadre juridique du systéme électrique proposée au chapitre I a mis
en lumiére une organisation des responsabilités dans la gouvernance des réseaux élec-
triques entre le gestionnaire du réseau de transport et les gestionnaires des réseaux de
distribution. Ce partage des responsabilités s’appuie sur une segmentation physique des
infrastructures de réseau : le gestionnaire du réseau de transport assure la gestion des
ouvrages de tension supérieure a 50kV ! alors que les gestionnaires des réseaux de distri-
bution sont essentiellement en charge de ’administration des réseaux moyenne et basse
tension (Code général des collectivités territoriales, 2014, article L 2224-31).

Ce fractionnement juridique des réseaux électriques traduit une organisation tech-

nique de ces infrastructures qu’il convient de présenter plus avant.

I.1 Structures des réseaux électriques francgais

Les réseaux électriques sont hiérarchisés en plusieurs niveaux de tension caractérisés
par des fonctions propres.

1. 1l existe quelques exceptions conformément a (Code de 'Energie, 2011, article L 821-/ et L 821-5).
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Les réseaux de grand transport et d’interconnexion sont assurés en France par
des ouvrages de 400kV et 225kV. Leur fonction est de faire transiter de trés fortes
puissances sur des distances importantes (des principaux groupes de production
vers les lieux de consommation qui peuvent étre des sites industriels ou des ni-
veaux de tension inférieurs) et d’assurer les interconnexions avec les pays voisins.
Leur exploitation permet de mutualiser les sources de production tout en assurant
la sécurité du systéme. Par conséquent, leur conception est notamment déterminée
en regard des programmes d’appel probable des unités de production. Aussi, « le
dimensionnement [de ces réseaux| n’est que trés indirectement lié au niveau géné-
ral des soutirages » (CRE, 2012). Les apports attendus de flexibilités diffuses des
consommation sur le dimensionnement de ces infrastructures semblent donc treés
limités. Par conséquent, ces réseaux ont été hors du cadre d’étude des travaux de
theése présentés dans ce mémoire.

Les réseaux de répartition sont constitués en France de trois niveaux de tension
differents (225kV, 90kV et 63kV). Ces ouvrages assurent a I’échelle régionale un
maillage du territoire. L’objectif est a la fois de collecter les injections de puissance
venant des réseaux supérieurs ou d’installations de production et d’alimenter les
consommateurs raccordés aux réseaux de répartition ou de distribution.

Les réseaux de distribution desservent les consommateurs finals en moyenne ten-
sion? (sites industriels ou tertiaires importants) ou en basse tension® (consomma-
teurs résidentiels, petits sites industriels et tertiaires). Il est & noter que ces réseaux
collectent également la production issue d’installations de faible puissance (petite
centrale photovoltaique par exemple). Les transits sur ces réseaux sont donc trés
fortement corrélés avec le niveau de soutirage et, par conséquent, le dimensionne-
ment de ces ouvrages est déterminé par les pointes locales de consommation (CRE,
2012).

Outre les niveaux de tension et la nature des matériels qui les composent, ces échelons
hiérarchiques différent également par la redondance des infrastructures qui les composent.

Les réseaux de transport? présentent une architecture maillée. Cette structure tend
notamment a garantir une continuité de service, en permettant d’assurer tout ou partie
des transits lors d’indisponibilité d’ouvrages du réseau.

Les structures des réseaux de distribution sont quant a elles plus hétérogénes (Al-
varez, 2009). En France, de maniére schématique, les réseaux HTA (moyenne tension)
présentent majoritairement des architectures bouclables permettant des possibilités de
secours”, alors que les réseaux BT (basse tension) ont essentiellement des structures ar-
borescentes, sans possibilité de secours® (Carrive, 1991).

2. typiquement 20kV

3. typiquement 400V

4. Les réseaux de transport regroupent les réseaux de grand transport, d’interconnexion et de répar-
tition

5. En zone rural, certaines portions du réseau HTA ne présentent pas de possibilité de secours (ErDF,
2008a)

6. 11 est & noter que des architectures BT présentant des redondances existent. C’est notamment le
cas d’une partie des réseaux grenoblois.
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Poste 400 kV

Réseau 400 kV

Poste 225 kV

Réseau 225 kV

Interconnexion
France-Angleterre
270KV en
courant continu

Limites des unités

Limites des GET

FIGURE IV.1 — Le réseau de transport d’électricité 400kV et 225kV (RTE, 2011c)

Les choix techniques majeurs des niveaux de tension et des structures adoptées ré-
sultent de 'appréciation de plusieurs critéres : performances économiques, organisation
territoriale, objectifs de qualité (Persoz et al., 1984; Carrive, 1991). De nombreux travaux
de recherche (Alvarez, 2009; Emelin, 2014; Nadaud, 2005) ont discuté de la pertinence
de ces choix. L’objectif des travaux présentés dans ce manuscrit est différent : il s’agit
ici d’apprécier les apports des effacements diffus dans les architectures actuelles des in-

frastructures de réseau.

Si les objectifs et le périmetre d’étude ont pu étre précisés, il convient de discuter des
régles qui président les décisions d’investissement dans les réseaux électriques.

I[.2 Meéthodes de planification des réseaux électriques

La pertinence d’un investissement réseau est évaluée en regard de sa capacité a di-
minuer des cotts d’exploitation (Persoz et al., 1984; Carrive, 1991). La planification
des réseaux électriques consiste alors a prévoir les besoins d’investissement tout en es-
timant les cofits opérationnels restant a la charge des gestionnaires de réseau apreés le
renforcement, le développement ou le renouvellement de l'infrastructure.

Principes généraux des études d’investissement dans les réseaux

En France, les gestionnaires de réseau distinguent quatre composantes du cofit total
d’un investissement (c.f. Equation IV.1) :

e Les dépenses d’investissement qui correspondent au cotit d’immobilisation du

capital nécessaire pour renforcer, développer ou renouveler les infrastructures de

réseau.
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e Le coiit des pertes techniques liées & l'exploitation des réseaux ’. Les pertes

techniques sont inhérentes & I’échauffement des conducteurs lors d’'un transit de

courant (pertes Joules), a la magnétisation des transformateurs (pertes fer) ou a

Iionisation des isolants® (effet couronne).

e Les cotits de défaillance qui peuvent s’interpréter comme le coit d'une non-

qualité de service pour les utilisateurs des réseaux (Carrive, 1991).

e Les coiits de congestion (ou cotts de redispatching) correspondant & des sur-

couts de production consécutifs au démarrage d’unités de production proches des

consommations afin de soulager les infrastructures de transport 9. Ces congestions

peuvent résulter de limitations thermiques, de contraintes de tenue en tension ou

de limites de stabilité de synchronisme (Manzo, 2004).

Le calcul de ces composantes s’articule en deux étapes (Persoz et al., 1984). Dans

un premier temps, une ou plusieurs situations représentatives du fonctionnement des

réseaux sont sélectionnées. Pour chacune de ces situations, les contraintes (congestions,

pertes, conséquences de défaillance probable) sont quantifiées. Puis, dans un second

temps, ces contraintes sont monétisées en regard d’une valeur normative. Ainsi, le coit

total actualisé d’un investissement s’exprime comme suit :

-1

I(t) + Cpertes (t) + Cdefaillance (t) + Ccongestion(t) VU

C =

t=

c
T

1

1(t)

Cpertes (t)
Cdefaillance (t)

Ccongestion (t)

VU

(I44)t (1447

Cotit total actualisé de [linvestissement
considéré

Nombre d’années sur lequel ledit investisse-
ment est valorisé

Taux d’actualisation

Investissement réalisé & ’année ¢

Coiit des pertes réseau pour 'année t

Cotit des défaillances des réseaux pour ’an-
née t

Cotts inhérents aux congestions des infra-
structures réseaux a année t

Valeur d’'usage des investissements a la fin
de la période d’étude

(IV.1)

Parmi I'ensemble de ces composantes, les cotts de défaillance se révélent particulié-

rement discriminants dans les décisions d’investissement (Doulet, 2002).

7. 11 est possible de distinguer les pertes techniques et les pertes non-techniques. Les pertes non-
techniques sont le résultats d’erreurs de comptage et de fraudes (GTPE-CRE, 2010).

8. Ce type de pertes est négligeable sur les réseaux de distribution

9. Au vu de la nature des installations de production raccordées aux réseaux de distribution, cette

composante est absente du bilan des gestionnaires de réseaux de distribution
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Principes d’estimation du cotit de défaillance

Les cotits de défaillance reflétent la sensibilité des usagers a la qualité de I’électricité.
Cette derniére tient & la fois de la continuité du service et de la régularité de la forme
de T'onde de tension (CRE, 2010). Aussi, de nombreux critéres ont été élaborés pour
rendre compte de la qualité de la desserte '°. En France, les méthodes de planification
ont longtemps identifié les cofits de défaillance aux cotlits du volume d’énergie non dis-
tribuée (END). Cette approche a été complétée pour apprécier notamment 'importance
des durées d’interruption (ErDF, 2008a; Doulet, 2002) et des imperfections de 'onde de
tension (Carrive, 1991). Néanmoins, I’appréciation du volume d’END reste une simplifi-
cation adoptée dans de nombreuses études (Carvalho and Ferreira, 2004; Langset et al.,
2001; Vuillecard, 2013).

L’apparition d’un colt de défaillance résulte d’'une demande électrique excédant les
capacités de transit des réseaux. Pour bien appréhender I'impact financier de la sécurisa-
tion d’alimentation d’une zone particuliére, il convient d’évaluer un risque de défaillance
(RTE, 2004). L’évaluation de ce risque intégre une estimation des incertitudes qui pésent
a la fois sur la capacité de transit des réseaux et sur le niveau de la demande électrique.

La capacité d’un réseau a desservir une puissance demandée est recouverte par la
notion de puissance garantie, définie par la puissance maximale pouvant étre transitée
par le réseau sans qu’aucune contrainte n’apparaisse. Cette derniére dépend notamment
de la disponibilité des ouvrages du réseau considéré : une partie de ces ouvrages peut étre
mise hors service de maniére fortuite (a cause de pannes ou d’agressions extérieures par
exemple) ou programmeée (a cause de maintenance ou de travaux de voirie par exemple).
Ainsi, les puissances garanties sont définies pour chaque état du réseau : a réseau complet
(en N) ou suite a la perte de k ouvrages (en N-k).

La demande électrique est quant & elle sujette & des variations aléatoires. Dans le
contexte francais, la thermosensibilité de la demande est forte (c.f. section T du chapitre
IT). Aussi, la méthode adoptée par les gestionnaires de réseaux définit des seuils de
risques climatiques.

Ces mémes principes d’appréciation du risque de défaillance se déclinent différemment
sur chaque type de réseau.

Sur les réseaux de répartition, en pratique, c’est le colt de 'espérance de 'END
en situation de N-1 qui motive les décisions d’investissement (CRE, 2012) : la demande
électrique sur certaines heures les plus chargées de ’année excédent la puissance garantie
par les réseaux de répartition en situation de N-1 (c.f. Figure IV.2). Il y a donc un risque
d’interruption du service qui dépend de la probabilité d’observer une perte d’'un ouvrage
de répartition concomitante avec une demande élevée. Compte tenu de la probabilité de
défaillance des ouvrages des réseaux de répartition, du coiit de TEND adopté par RTE
dans ses études de planification et du cofit des ouvrages des réseaux de répartition, le
nombre d’heure de couverture non-garantie est compris entre 1600 et 3300 heures par an
(CRE, 2012) : les réseaux de répartition sont donc en moyenne dimensionnés en regard
des 20 & 30 % des heures les plus chargées de 'année.

10. En France, les plus répandus sont les critéres B et G (Carrive, 1991). A l'international, les indica-
teurs les plus utilisés sont le SAIDI, le SAIFI et le CAIDI (Willis, 1997).
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END probable
— Monotone de charge
= = Puissance garantie en N
= = Puissance garantie en N-1

Demande (GW)

\\

8760

Heure

F1GURE IV.2 — Principes théoriques de calcul de I’énergie non-distribuée probable

Les réseaux de distribution sont quant & eux dimensionné en regard des quelques
centaines d’heures les plus chargées de 'année (CRE, 2012). Ce dimensionnement ré-
sulte tout particuliérement de ’appréciation de la thermosensibilité des charges dans les
meéthodes de planifications des réseaux HTA et BT.

Sur les réseaux HTA, le dimensionnement des ouvrages repose sur ’estimation d’un
niveau de demande élevé et de deux seuils climatiques. Le niveau de charge considéré
correspond 4 une moyenne ' des trois plus fortes puissances mesurées au pas 10 minutes
et corrigées de la température (ErDF, 2008a). Ce niveau de charge est ensuite projeté

sur deux seuils climatiques :

e La température minimale basse (T,,,) définie par la température froide dont la
probabilité d’occurrence est d’'un jour par an. Ce seuil de température préside
les études de renforcement en régime normal (N) (ErDF, 2008a) et les études de
raccordement des consommateurs ayant contractualisé une alimentation de secours
(ErDF, 2010c).

e Une température normale (T]{,%%) représentative de la température du 15 janvier.
Ce seuil de température préside les études de renforcement en régime secours (N-1)
(ExrDF, 2008a).

Quant aux réseaux BT, ils présentent trés majoritairement une structure radiale
qui ne permet pas de possibilité de secours. En pratique, la connaissance des charges
BT repose sur des données de facturation (en énergie) et des profils de consomma-
tion/production (en puissance). Aussi, les études de renforcement des réseaux BT s’ap-
puient sur une projection & température minimale basse d’un profil statistique recalé
par rapport aux données de facturation et intégrant une évaluation de I'incertitude de
Iestimation '2(Nadaud, 2005). En moyenne, le dimensionnement des seuls réseaux BT
est en souffrance deux heures et demi par an (Ding, 2012).

11. 11 s’agit du maximum entre la moyenne des trois plus fortes puissances mesurées durant des heures
creuses et la moyenne des trois plus fortes puissances mesurées en heures pleines.

12. Le modéle BAGHEERA d’ErDF s’appuie sur une appréciation des puissances ayant 10 % de
chances d’étre dépassées (Nadaud, 2005)
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Synthése

Cette partie avait pour but de présenter les méthodes présidant le dimensionnement
des réseaux électriques.

Pour acheminer ’électricité des centres de production jusqu’aux consommateurs fi-
nals, les réseaux électriques sont organisés en plusieurs niveaux hiérarchiques répondant
a des objectifs différents. En conséquence, la conception de ces échelons repose sur des
choix de niveaux de tension et d’architecture qui résultent d'un compromis entre plusieurs
critéres (performances économiques des réseaux, encombrement des territoires, qualité
du service rendu, ...). Dans le respect de ces choix, les travaux développés dans le cadre
de cette thése se sont limités a évaluer de 'intérét des flexibilités de consommation pour
le renforcement des réseaux de répartition et de distribution.

Dans une seconde partie, les principes théoriques de planification de ces réseaux ont
été rappelés : la pertinence d’un investissement est évalué en regard des économies qu’il
induit sur les cotits d’exploitation de 'infrastructure considérée. En particulier, les cotits
de défaillance jouent un role discriminant dans les décisions d’investissement des ges-
tionnaires de réseau. L’appréciation de ces cotits repose sur une approche probabiliste
de la disponibilité des ouvrages du réseau et des aléas climatiques influengant le niveau
de la demande. En pratique, les méthodes de planification en vigueur ameénent les ges-
tionnaires de réseau a dimensionner les ouvrages dont ils ont la charge en regard d’une
période couvrant plusieurs heures les plus chargées de l'année. Le nombre d’heures di-
mensionnantes est propre a la conception de chaque type de réseau.

Maintenant que les principes généraux de la planification des réseaux ont été présen-
tés, il convient de préciser comment les travaux de thése présentés proposent d’intégrer
les flexibilités des consommateurs aux décisions de renforcement des infrastructures de
réseau.

II Intégration des flexibilités de consommations dans les dé-
cisions d’investissement de réseau

Les stratégies d’investissement dans les réseaux électriques visent & minimiser le cofit
global actualisé de ces infrastructures, intégrant les dépenses d’investissement (CAPEX)
et les dépenses inhérentes & leur d’exploitation (OPEX) (c.f. Equation IV.1). Ainsi, en
considérant les flexibilités des consommateurs comme un levier pour réduire les cotits
d’exploitation des réseaux électriques, les gestionnaires de réseaux pourraient étre ame-
nés a redéfinir leur politique d’investissement. La Figure IV.3 schématise 'impact que
pourrait avoir l'intégration de ces flexibilités sur les logiques d’investissement des ges-
tionnaires de réseaux. Trois stratégies paraissent envisageables.

En cohérence avec 'approche actuelle, une premiére stratégie pourrait consister a
utiliser les flexibilités de la demande pour minimiser le cotit total des infrastructures de
réseau. Cette stratégie se traduirait par la détermination d'un niveau d’investissement
a réaliser en regard de dépenses d’exploitation infléchies par les effets de ces flexibili-
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Colt total réseau sans flexibilité
----- = Dépenses d'exploitation sans flexibilité
Colt total réseau avec flexibilité

- == Dépenses d'exploitation avec flexibilité

Colit réseau

Dépenses d'investissement

F1GURE IV.3 — Influence du niveau d’investissement sur les colits des infrastructures de
réseau

tés. Graphiquement, cette solution est illustrée dans la Figure IV.3 par l'investissement
I;. D’un point de vue calculatoire, cette solution est complexe puisqu’elle nécessite de
calculer en paralléle des dépenses d’investissement et des cotits d’exploitation associés.

Une seconde approche, plus simple, pourrait alors consister & utiliser les effacements
de consommation dans I'unique but d’économiser des cotts d’exploitation des réseaux (en
améliorant la qualité de desserte par exemple), sans affecter les dépenses d’investissement.
Dans 'exemple de la Figure IV.3, ces dépenses d’investissement resteraient alors & leur
niveau I, déterminé sans tenir compte des flexibilités de la demande.

Enfin, une derniére stratégie consisterait a envisager les effacements de consommation
comme un moyen de limiter le recours aux investissements dans les réseaux sans alourdir
leurs frais d’exploitation (en préservant une qualité de desserte donnée par exemple).
Dans cette perspective, 'intégration des flexibilités de consommation se traduirait par
des économies d’investissement, sans impacter les cotits d’exploitation des réseaux consi-
dérés. Graphiquement, cette solution est illustrée dans la Figure IV.3 par la détermina-
tion d’un niveau d’investissement I3 pour lequel les dépenses d’exploitation attendues
en prenant en compte les flexibilités sont identiques & celles qui auraient été observées

sans flexibilité en consentant un investissement I.

Les travaux développés se proposent précisément d’adopter cette derniére approche
pour apprécier les apports que pourrait avoir 'avénement de nouvelles flexibilités au sein
de la demande électrique sur le dimensionnement des infrastructures réseau.

Pour ce faire, I’étude réalisée s’est appuyée sur un jeu d’hypothéses qu’il conviendra
d’expliciter dans une premiére partie avant de présenter la modélisation développée.

II.1 Hypothéses de travail

Les hypothéses considérées s’articulent en deux catégories :
e La formulation de conditions requises pour que les flexibilités de la demande consti-
tuent une alternative crédible aux investissements dans les réseaux.
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e Des simplifications nécessaires 4 une modélisation des apports de ces mémes flexi-
bilités dans le dimensionnement des réseaux électriques.

II.1.a Pérennité du portefeuille de flexibilité

L’existence de flexibilité au sein de la demande ne peut raisonnablement amener
les gestionnaires de réseau a différer ou annuler tout ou partie d'un renforcement que
dans la mesure ou la présence des flexibilités est assurée sur la durée dudit report ou
sur la durée de vie de 'ouvrage. La prévisibilité long terme des gisements de flexibilité
apparait donc comme un pré-requis a la valorisation de celles-ci dans le dimensionnement
des infrastructures réseau. Néanmoins, en toute rigueur, I’évolution du portefeuille de
flexibilité a disposition des gestionnaires de réseau dépend de nombreux paramétres :
des stratégies des opérateurs d’effacement en termes de recrutement des consommateurs,
de la relation contractuelle qui lie chaque consommateur flexible avec son opérateur
d’effacement 3, etc.

Dans le cadre des travaux que nous avons développés, la présence des flexi-
bilités de consommation a été présumée suffisamment pérenne pour consti-

tuer une alternative crédible aux investissements dans les réseaux.

Si ce pré-requis est supposé satisfait, ’appréciation d’économies d’investissement in-
duites par des flexibilités de la demande a également nécessité quelques simplifications.

II.1.b Représentation des réseaux et des charges électriques

Les études de planification des réseaux électriques s’appuient sur 'appréciation des
couts d’exploitation desdits réseaux (c.f. paragraphe 1.2). L’estimation de ces cotits ré-
sulte de calculs de répartition de puissance sur les infrastructures de réseaux (ErDF,
2008a). Gouin et al. (2015) ont proposé une méthode permettant d’intégrer des flexibi-
lités de la demande dans ces calculs.

Néanmoins, la résolution numérique de tels problémes nécessite des représentations
détaillées des charges et des composants du réseau (lignes, cables, transformateurs, bat-
teries de condensateurs, interrupteurs, etc) (Zimmerman, 1995) et les données nécessaires
A ces représentations n’étaient pas disponibles sur I’ensemble du périmétre d’étude. En
particulier, les prévisions de consommation utilisées ont été modélisées a I’échelle d’un
poste source (c.f. paragraphe 1.2.a du chapitre 1T). Aussi, pour estimer les coits
d’investissement dans les infrastructures réseau, les travaux développés dans
le cadre de cette thése proposent un modéle haut-niveau basé sur une re-
présentation agrégées de la demande et des capacités des réseaux. Le niveau
d’agrégation retenu est celui d’un poste source.

L’analyse de la demande proposée au paragraphe 1.2.b du chapitre II de ce manus-
crit a mis en évidence que 'agrégation spatiale atténue la variabilité de la demande des
consommateurs. Ainsi la demande électrique au niveau du poste source est une image
lissée des demandes qui pourraient étre observées en aval de ce méme poste sur les ou-
vrages des réseaux de distribution. En particulier, les pointes de transits observées au

13. A titre d’exemple, ces contrats pourraient faire apparaitre une durée d’engagement du consom-
mateur vis & vis de 'opérateur d’effacement
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niveau d’un poste source ne semblent a priori pas constituer une représentation fiable
des appels de puissance dimensionnant les ouvrages alimentant un nombre réduit de
consommateurs. En conséquence, les travaux développés dans le cadre de cette
thése ne pourront pas s’attacher 4 quantifier des gains potentiels induits par
des flexibilités de la demande sur les investissements dans les canalisations
(cables et lignes) des réseaux basse tension.

Les choix de représentation de la demande électrique ainsi que de ses flexibilités et
les données disponibles pour 1’étude ont conduit & proposer une modélisation adaptée
des investissements réseau. Cette modélisation repose également sur une simplification
des principes généraux de planification des réseaux.

II.1.c Prédominance des cotts de défaillance dans les décisions de renforce-
ment des réseaux électriques

Les investissements dans les infrastructures de réseaux peuvent répondre & trois be-
soins différents : pallier la vétusté de certaines installations (besoin de renouvellement),
raccorder de nouveaux consommateurs ou producteurs (besoin de développement) ou
faire face a I’évolution de charges existantes (besoin de renforcement).

Au sein du périmeétre d’étude, les réseaux électriques alimentent des territoires élec-
triquement denses pour lesquels les besoins de développement sont relativement limités.
Ainsi, les travaux développés ont supposé que les évolutions attendues de la demande
incombaient essentiellement aux charges préexistantes sur les zones desservies.

En outre, les infrastructures des zones urbaines desservies sont essentiellement sou-
terraines 14 et les cotlits d’enfouissement représentent a priori une part non négligeable
du colit de pose des nouveaux matériels réseaux. En conséquence, les gains attendus des
effacements de consommation sur les investissements réalisés pour répondre & des besoins
de renouvellement devraient étre limités.

Ainsi, les travaux développés dans le cadre de cette thése se sont limités a
quantifier les gains que pourraient induire des flexibilités de la demande sur
les cotits de renforcement des infrastructures de réseaux.

Les logiques de planification évaluent la pertinence d’un investissement dans les in-
frastructures de réseau en regard des économies induites sur ’ensemble de leurs cofits
d’exploitation. Néanmoins, sur les territoires urbains constituant le périmétre d’étude
des travaux développés, les gestionnaires de réseau ont observé que les investissements
se justifiaient principalement par des objectifs de qualité de la desserte électrique.

En conséquence, nous avons fait I’hypothése que les décisions d’investisse-
ment dans les infrastructures réseau résultent d’un compromis entre le cott
de renforcement et le cotit des défaillances.

Les hypothéses considérées par I'étude proposée ont été explicitées. Il convient dé-
sormais de préciser comment celles-ci ont permis de développer une modélisation propre
a apprécier les effets de flexibilités de la demande dans le dimensionnement des infra-
structures de réseau de répartition et de distribution.

14. A titre d’exemple 99% des canalisations HTA du périmétre d’étude sont souterraines
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I1.2 Intérét des flexibilités de la demande pour le dimensionnement
des réseaux de répartition

Dans ses travaux relatifs & ’élaboration des tarifs d’utilisation des réseaux publics
d’électricité (TURPE), le régulateur francais a mis en évidence les motivations de renfor-
cement des réseaux de répartition d’électricité : les décisions de renforcement se justifient
par augmentation des puissances garanties par ces mémes réseau en situation de N-1
afin de limiter le volume d’END probable dont pourraient souffrir les consommateurs
(CRE, 2012). Nous proposons d’exprimer cette condition dans I'Equation IV.2.

Cpy_, < Cenp-pN-1.AEND (IV.2)

Cpy_, Cott du renforcement visant a augmenter la
puissance garantie en N-1 du réseau consi-
déré

CEND Colit normatif unitaire de ’'END considéré
par le GRT (c.f. paragraphe II1.1.c du cha-
pitre I)

PN_1 Probabilité d’occurrence de la situation de
N-1 considérée

AEND Economie d’END induite par le renforce-
ment suite & la défaillance d’un ouvrage du

réseau de répartition

Dans cette perspective, les flexibilités des consommateurs pourraient induire des éco-
nomies d’investissement dans la mesure de leur capacité & réduire le volume probable
d’END consécutive a la perte d’un ouvrage du réseau de transport.

II.2.a Impact des effacements diffus sur P’END probable

Le paragraphe 1.2 a rappelé les logiques présidant I'appréciation des défaillances dans
les méthodes de planification des réseaux électriques : ces défaillances sont évaluées en
regard du risque de voir la demande électrique dépasser la puissance garantie par les
réseaux.

Dans quelle mesure la sollicitation des flexibilités des consommateurs permettrait de
limiter le volume d’END du réseau considéré ? A premiére vue, la réponse & cette ques-
tion peut paraitre triviale : lorsque la sollicitation de ces flexibilités permet d’éviter un
délestage 1°, alors le volume d’END qui serait apparu sans l’activation des effacements
est économisé. Néanmoins, en pratique, il convient de distinguer deux situations.

15. Nous distinguons ici les effacements de consommations flexibles des délestages de consommateurs.
Les effacements de consommation flexibles permettent d’interrompre momentanément la consommation
de certains usages ciblés. Dans le cadre de l'expérimentation du démonstrateur GreenLys, le confort
de l’ensemble des consommateurs est préservé. A l'inverse, les délestages de consommateurs consistent
a interrompre momentanément ’alimentation d’un groupe de consommateur, sans cibler les usages ni
préserver le confort des consommateurs.
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FiGURE IV .4 — llustration des impacts des flexibilités des consommations dans ’appré-
ciation de ’'END probable pour un cas simple

Si I'activation des flexibilités des consommateurs est de nature & maintenir la puis-
sance appelée sous le niveau de la puissance garantie du réseau, aucune interruption
de service n’est alors nécessaire. Dans ce cas, les effacements de consommation sont de
nature & annuler 'END probable. La Figure IV .4 illustre graphiquement cette situation
avec un exemple simplifié d’un gestionnaire de réseau disposant de flexibilités constantes
sur toutes les heures de 'année. Les économies d’END induites lorsque ces flexibilités
sont suffisantes pour éviter tout délestage sont représentées par la surface END évitée de
cette figure.

La situation est plus complexe lorsque la mobilisation des effacements de consom-
mation n’est pas suffisante pour limiter la demande électrique au niveau de la puissance
garantie par le réseau. Dans ce cas, le gestionnaire du réseau concerné est obligé d’inter-
rompre ’alimentation d’une partie des charges qu’il alimente pour ramener les appels de
puissance & un niveau acceptable. Le volume de ces délestages est déterminé a minima de
maniére & ce que leffet cumulé des délestages et des flexibilités de consommation raméne
la puissance appelée & un niveau inférieur a la puissance garantie par le réseau considéré.
Dans I'exemple simplifié de la Figure 1V.4, le volume minimal d’END résiduelle aprés la
mobilisation des flexibilités des consommateurs est donc représenté par la surface END
conservée.

En pratique, la sélectivité & la main du gestionnaire pour délester des consomma-
teurs est limitée. En France, RTE dispose de la possibilité de procéder & des délestages
pour préserver la siireté du réseau de transport (Décrét 2006-1731, 2006). Ces délestages
sont organisés avec ’aide des gestionnaires de réseau de distribution par échelons carac-
térisant le caractére prioritaire des départs HTA en regard de la continuité de service
des consommateurs alimentés. Chacun de ces échelons contribue & environ 20 % de la
puissance totale appelée lors de la pointe départementale 1°(ErDF, 2008b; RTE, 2008).

Dans le cas ou des délestages sont inévitables, la sélectivité & la main du gestionnaire

16. Il est & noter que les échelons les moins prioritaires sont divisés en demi-échelon, donnant la
possibilité de délester des charges responsables de 10 % de la pointe départementale.
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de réseau limite donc l'efficacité des flexibilités des consommateurs & limiter le volume
d’END résiduelle. Dans I’exemple graphique, le volume d’END effectivement économisé
est borné par la surface END partiellement évitée de cette figure.

Cette analyse des capacités des flexibilités de la demande a réduire les conséquences
de défaillance est & mettre en regard de la situation particuliére des réseaux de répartition

du périmétre d’étude.

I1.2.b Analyse des réseaux de répartition du périmétre d’étude

CHARPENAY

LESMERCIERS

1
MIONS MOIRANS

CHAFFARD
LA BOISSE

CUSSET

- PERRACH| <
\

| Périmetre d’étude sur Grenoble
_____ " VAUJANY

STGUILLERME

Réseau 225kV
Réseau 63kV
Réseau 400kV

OULLINS

GIVORS,

LAMOUCHE PONT
ESCOFFIER
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SUPIERRE
GRISOLLES  pE coaNET

MIONS SERREPONCON
ECHALAS

(b) Périmeétre d’étude autour de la ville de Gre-

(a) Périmeétre d’étude autour de la ville de Lyon
noble

FIGURE IV.5 — Réseaux de répartition du périmétre d’étude de GreenLys (SOURCE
RTE)

La zone d’étude est constituée des seuls postes source du démonstrateur GreenlLys
pour lesquels des évolutions de la demande électrique ont été projetées a long terme (c.f.
paragraphe T du chapitre IT). Les consommations des territoires adjacents au périmeétre
de I'étude n’ont quant & elles pas été représentées.

Cette délimitation restreint les études réalisables dans la mesure ol les appels de
puissance hors du périmeétre d’étude sont responsables d’une partie des transits sur les
ouvrages de répartition dudit périmeétre étudié. Ainsi, les travaux développés se sont
concentrés sur les zones "électriquement cohérentes" du périmeétre d’étude du point de
vue des réseaux de répartition.

L’analyse topologique de ces zones a permis d’identifier des poches de défaillance.
Une poche de défaillance est définie par un ensemble de postes source dont ’alimentation
peut se révéler délicate lors de la perte d’un ouvrage donné du réseau de transport. Dans
cette perspective, les flexibilités de la demande pourraient étre valorisées en regard de
leur capacité a reporter ou annuler tout ou partie d’'un investissement visant & augmenter
la puissance garantie en N-1 de chacune de ces poches.

Néanmoins, ces poches de défaillance sont rassemblées autour de l'agglomération
lyonnaise qui a bénéficié, dans le passé, d’'un programme de sécurisation de son alimen-
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tation électrique. Cette politique a résulté en une consolidation importante des infrastruc-
tures du réseau de transport. Aussi, les dynamiques des consommations prévues par les
projections long terme de la demande utilisées dans cette étude ne font apparaitre aucun
nouveau besoin de renforcement sur ces zones. En conséquence, les bénéfices que
pourraient apporter les flexibilités de la demande vis-a-vis des renforcement
des zones électriquement cohérentes des réseaux de répartition du périmétre
d’étude sont nuls 7.

Cependant, ces mémes flexibilités pourraient avoir un impact sur les renforcements
des réseaux de distribution du périmétre étudié.

I1.3 Intérét des flexibilités de la demande pour les réseaux de distri-
bution

Les études de renforcement des réseaux de distribution reposent sur ’évaluation du
risque de défaillance qui conduit les gestionnaires & dimensionner leurs infrastructures en
regard d’une pointe s’étendant, en moyenne, sur une centaine d’heure par an (c.f. para-
graphe 1.2). Ce dimensionnement résulte, dans les faits, d’une méthode de planification
retenant deux niveaux de charge (ErDF, 2008a).

Les investissements visant & renforcer les puissances garanties par les réseaux de
distribution en régime normal (N) se justifient par I’évolution attendue de la Pr_,,
projection d’une puissance de pointe Pp,q. '® & la température minimale basse 1.

Lorsque les architectures des réseaux considérés permettent une reprise de service,
les renforcements tendant a ameéliorer les puissances garanties par les RPD en N —1 sont

légitimés par les progressions attendues de la P} ., traduction de la puissance P, &

ax’

une température normale hivernale 2.

Dans cette perspective, les flexibilités de la demande pourraient induire des économies
de renforcement dans la mesure de leur capacité a maitriser la thermosensibilité des
pointes de consommation.

En pratique, les niveaux de puissance retenus par les études de planification des
réseaux de distribution résultent de la projection d’une méme puissance de pointe Ppqz
a des seuils climatiques différents. Aussi, la méthode développée se propose d’évaluer les
gains induits par les flexibilités de la demande sur les renforcements de réseaux en regard
des facultés desdites flexibilités a contenir la pointe de transit lors de ’aléa climatique le
plus défavorable considéré par les méthodes de planification actuelles (c.f. Equation IV.3).

Invgpp = f(APr,,) (IV.3)
Ou :

17. 1l est & noter que cette analyse est propre au périmétre d’étude de nos travaux. Une méme analyse
sur d’autres territoires pourrait mener & des conclusions différentes.

18. Cette puissance est égale au maximum des valeurs de PHgures creuses of pleures pleines g5 gont,
calculées en moyennant les 3 plus fortes puissances corrigées des effets de températures mesurées res-
pectivement durant les périodes d’heures creuses et d’heures pleines.

19. Voir définition page 87

20. Voir définition page 87
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Invgpp Cofits de renforcement des réseaux distribu-
tion & consentir pour faire face & une crois-
sance de la demande.

APr . Croissance de la Pr,;, prévue par les projec-
tions long terme de la demande

Dés lors, un écueil méthodologique doit étre levé : comment quantifier les cotlits de
renforcement consentis par les gestionnaires des réseaux de distribution en regard de
I’évolution de la Pr,p 7

11.3.a Approche marginale des cotits de renforcement

L’approche proposée dans les travaux de cette thése aspire a rendre compte d’effets
de seuils dans les renforcements consentis par les GRD. Les discontinuités du cotit de
ces renforcements traduisent les stratégies d’investissement a 'ceuvre en regard d’une
évolution attendue de la demande. En particulier, ces stratégies dépendent de deux
parametres :

e L’amplitude de la croissance attendue de la charge. La réponse du GRD

dépend de la sévérité de la contrainte auquel il doit faire face.

e Le niveau de tension des équipements considérés. Les effets de seuil dé-
pendent de la nature des ouvrages considérés. Dans la suite de cette étude, trois
types d’équipements seront considérés : le poste source, les canalisations HTA,
les postes HTA/BT. Conformément aux hypothéses explicitées dans le paragraphe
I1.1.b, les canalisations BT resteront hors du scope de 1’étude présentée.

Cout marginal poste
source

Coiit marginal de

Cout marginal

canalisations HTA renforcementRPD

Cout marginal
équipements BT

FiqurE IV.6 — Approche générale développée dans le cadre des travaux de thése présentés
pour construire les cotlits marginaux de renforcement des réseaux de distribution

Aussi la méthode que nous avons développée dans ces travaux de thése consiste a
traduire cette discontinuité des investissements du GRD par la construction d’un cotit
marginal de renforcement défini par niveau de tension en regard de l’évolution d’une
pointe de consommation observée au poste source (c.f. Figure IV.10b). Nous proposons
une expression de ce cofit marginal dans I’Equation IV 4.
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Cm(PS) _ alnvggD

OPrmp
_ Olnvupg dlnvygra dlnvpr V4
~ OPrmo OPrmp OPrmp ( )

— C£S+Crlr{TA +C§LT

Cn(PS) Cotit marginal de renforcement des réseaux
de distribution alimentés par le poste source
PS en regard de ’évolution de la puissance
Prpp.p observée au niveau dudit poste source

1 nvfing Cotts de renforcement des réseaux de dis-
tribution alimentés par le poste source P.S
congidéré

Invpg Coiits de renforcement du poste source
congsidéré

Invgra Cortits de renforcement des réseaux HTA ali-
mentés par le poste source considéré

Invgr Coftits de renforcement des réseaux BT ali-
mentés par le poste source considéré

chs Cott de renforcement du poste source consi-
déré, inhérent a une augmentation marginale
de la Pr,,, de ce méme poste source

CHTA Cott de renforcement des réseaux HTA ali-
mentés par le poste source considéré, inhé-
rent & une augmentation marginale de la
Prpp de ce méme poste source

cBT Cott de renforcement des postes HTA /BT

alimentés par le poste source considéré, in-
hérent & une augmentation marginale de la
Prp.p de ce méme poste source

Il convient désormais de définir chacune des composantes du colt de renforcement
des réseaux publics de distribution (RPD).

I1.3.b Définition des composantes du cott de renforcement des RPD

Cotit marginal de renforcement d’un poste source Le dimensionnement des
transformateurs d’un poste source est conditionné par deux contraintes :

e En mode secours, le poste source doit pouvoir faire face & la perte du transformateur
de plus forte puissance sans entrainer de surcharge trop importante des autres
transformateurs du poste.

e En schéma normal d’exploitation, (ErDF, 2008a) précise que le dimensionnement
des transformateurs du poste source leur permet d’étre exploités & 110 % de leur
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puissance nominale en régine permanent.

Ces deux contraintes définissent deux seuils de puissance a partir desquels la déci-
sion de renforcement des transformateurs du poste source est prise. Néanmoins, sur des
territoires urbains a forte densité de charge comme le sont ceux du périmetre d’étude, il
est constaté empiriquement que le fonctionnement en mode dégradé préside la majorité
des décisions de renforcement des postes source. En conséquence, les travaux développés
ont supposé que les renforcements des postes source du périmeétre d’étude se justifiaient
par le respect des contraintes en N-1. Ainsi, deux situations peuvent se présenter (c.f.
Figure IV.7a).

Lorsque 'augmentation attendue du niveau de charge P, est suffisamment faible

X
pour que la contrainte en N-1 soit respectée, aucun investissement n’est justifié pour
renforcer le poste source.

A Tinverse, quand "augmentation de cette méme pointe est suffisamment importante
pour que la contrainte N-1 soit violée, le poste doit étre renforcé. En réalité, le choix des
puissances nominales des transformateurs neufs étant limité, le matériel choisi lors d’un
renforcement de poste risque d’étre légérement surdimensionné par rapport au besoin
réel. Dans ce cas, le surdimensionnement des transformateurs du poste source renforcé
permet de faire face & un accroissement supplémentaire de la pointe sans appeler de

nouvel investissement (jusqu’au prochain besoin de renforcement).

Colt de renforcement d'un poste
source (k€)
Colt marginal de renforcement d'un
poste source (k€/MW)

PTmb P& PTmb pPs

seuil

(a) Cout de renforcement d’un poste source en (b) Cott marginal de renforcement d’un poste
fonction de I’évolution de la Pr,; source en fonction de ’évolution de la Pr,,p

FiGurk IV.7 — Illustration des effets de seuil dans les coiits de renforcement d’un poste
source

Conformément & I'Equation I1.3a, la relation entre la Py, et la P, est affine. En

conséquence, le colt de renforcement d’un poste source peut se formuler de la maniére
suivante :

, PPS. > P
Inops (Prom) = 4 o0 Lseuit = HTmb (IV.5)

Coutspg sinon
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Avec

15/01
Ps]zgil = o (SPS - S+TF) .cos¢+ g|hiver'(Tmb - TN/ )

Coutspg Couts des équipements neufs du plus petit
poste source de la zone considérée, transmis
par le GRD concerné

o} Facteur de surcharge acceptable en N-1 par
les transformateurs du poste source consi-
déré

Sps Puissance apparente du poste source

SiTF Puissance apparente du plus gros transfor-

mateur du poste source considéré
cos ¢ Facteur de puissance estimé de la charge du
poste source

Par suite, le cout marginal de renforcement d’un poste source peut étre exprimé par
I'Equation TV.6.

C’n]zosw souree — 5PPSAZ.COUtSpS (IV.6)

seut

PPS

S pps Distribution de Dirac centrée en P, >

sewil

Cout marginal de renforcement des canalisations HTA Les architectures des
réseaux HTA permettent majoritairement des possibilités de secours. Aussi, le dimen-
sionnement de ces réseaux intégre des critéres de limitation thermique des conducteurs
et de maintien de plan de tension qui doivent étre vérifiés en régime normal et en mode
secours (ErDF, 2008a).

En cohérence avec ’hypothése retenue pour le renforcement des postes source, les
travaux développés se proposent de simplifier ces régles de dimensionnement en suppo-
sant que, dans le cadre des réseaux urbains du périmeétre d’étude, 'impératif de reprise
de service suite & une défaillance d’un élément du réseau préside le dimensionnement des
canalisations HTA.

L’objectif poursuivi est donc d’identifier les effets de seuil qui existent au sein méme
des investissements HTA en regard de I’évolution attendue de la P, .. globale du poste
source. Néanmoins, cette pointe est une image lissée des transits qui dimensionnent
réellement les infrastructures HTA.

D’une part, les effets de foisonnement inhérent & ’agrégation spatiale des transits
tendent a atténuer la variabilité des appels de puissance (c.f. paragraphe 1.2.b du cha-
pitre II). D’autre part, la dynamique de la demande du poste source ne saurait refléter
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des possibles disparités locales des évolutions de charge.

Aussi, la méthode proposée dans nos travaux adapte la définition du colit marginal
des réseaux proposée par Chefdeville and Decré (1995) :

[le cotdt marginal des canalisations HTA est] un concept statistique, défini
comme la valeur moyenne, calculée au niveau [d’un poste source®'], du coit
additionnel introduit sur le réseau considéré pour |...| distribuer une four-
niture marginale de 1kW a la pointe, pour un niveau donné de qualité de

service.

A partir de cette définition, nous pouvons exprimer le cotit marginal des canalisations

HTA comme suit :

0 si PHTA > p*
HTA | = £ maz
Cm (P;rklax) = COUI?’IILJATA Sinof;;w (IV7)
seutl
Ou
Coutsgra Colit de D’ensemble des canalisations HTA

alimentées par le poste source considéré. Ce
cofit est calculé en ramenant la longueur des
canalisations HTA déployées en aval dudit
poste source au coiit unitaire de déploiement

A neuf de ces mémes canalisations.

PHTA

il Puissance dimensionnant les canalisations

HTA alimentées par le poste source consi-
déré

Aussi, la Figure IV.8 illustre graphiquement les variations des cotits de renforcement
des canalisations HTA en fonction de Py,
Du fait de la disparité de la répartition spatiale des charges électriques et du choix
limité des puissances nominales des équipements neufs HTA, cette approche moyenne
masque I’hétérogénéité spatiale des coiits de réseaux HTA et a sous-estimer les effets de

seuils qui existent dans les investissements HTA.

Cout marginal de renforcement des postes HTA /BT La grande majorité des
réseaux BT n’étant pas maillée (c.f. paragraphe 1.1), seul le fonctionnement en mode
normal peut étre envisagé pour le dimensionnement des postes HTA /BT. Dans le cadre
de cette étude, il sera supposé que ces équipements sont donc dimensionnés en regard de
la PTmb~

En prenant la méme définition du cotit marginal que celle proposée dans le paragraphe
précédent, le cotit marginal et le coiit de renforcement de ces équipements BT peuvent

21. 11 s’agit ici d’une différence avec la définition originelle qui définit le périmeétre national comme
pertinent pour le calcul du cotit marginal de I’ensemble des réseaux francais. Cette différence se justifie
par les visées différentes des deux calculs : dans le cadre de la tarification, la péréquation tarifaire impose
le territoire national comme périmétre de calcul.
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Colt de renforcement HTA (k€)

Pm"A Pt

seuil max

(a) Cotit de renforcement des canalisations HTA
en fonction de I’évolution de la Pry,;

Colt marginal de renforcement HTA
(ke/MW)

PHTA P*

seuil max

(b) Cout marginal de renforcement des canalisa-
tions HTA en fonction de I’évolution de la Pry,;

FIGURE IV.8 — Illustration des effets de seuil dans les cotlits de renforcement des canali-

sations HTA

étre respectivement exprimés par 'Equation IV.8 et I'Equation IV.9. Graphiquement, les
variations des cotts de renforcement de ces équipements sont illustrées par la Figure IV.9.

PBT
seuil

CBT _ 0
m Coutspr

0
Invpr (Prmy) = {

sewtl

Ou :

Couts
2L (Prmb —

si PBT > p
sinosﬁml - (IV.8)
st PELy > Pro (1V.9)
Pfgﬂ) sinon ’

Coutspr Cotit Pensemble des postes HTA/BT ali-

mentés par le poste source considéré. Ce
coflit est calculé en ramenant la quantité
de postes HTA/BT déployées en aval dudit
poste source au cott de déploiement d’un
poste de distribution publique neuf.

PBT

il Puissance  dimensionnant les

postes
HTA/BT alimentés par le poste source

considéré.

Cette modélisation des cotits de renforcement des postes HTA /BT présente les mémes

écueils que la méthode développée pour estimer les coiits de renforcement des canalisa-

tions HTA.

Synthése de la modélisation des cotits de renforcement RPD Une segmentation
du coiit de renforcement des réseaux de distribution a été proposée. Ses composantes ont
été définies, selon l'objectif présidant les stratégies de renforcement du GRD propre a
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Cout de renforcement BT (k€)
Coat marginal de renforcement BT
(ke/MW)

/ | §

]
PBf PTmb seuil PTmb

seuil

(a) Cout de renforcement des postes HTA/BT (b) Cott marginal de renforcement des postes
en fonction de ’évolution de la Pr,p HTA /BT en fonction de I’évolution de la Pry,

F1GURE IV.9 — Illustration des effets de seuil dans les cotits de renforcement des postes
HTA/BT

chaque niveau de tension, soit par rapport a I’évolution attendue de la P}, . soit par
rapport a celle de la Pry,p.

L’approche que nous avons retenue pour les travaux présentés consistant & valoriser
les flexibilités de la demande en regard de leur capacité & contenir I’accroissement attendu
de la Pry, (c.f. Equation TV.3). 1l convient donc d’exprimer les cofits des renforcement a
consentir en regard de I’évolution de cette pointe. L’analyse que nous avons développée
précédemment a mis en évidence l'existence de seuils dans les décisions de renforcement.
Les seuils identifiés par notre analyse dépend du type d’ouvrage considéré.

Aussi, afin de formuler les cotits de renforcement en fonction de la seule évolution de
la Pr, (c.f. Equation IV.10), la méthode que nous avons développée propose d’identifier
le seuil déclenchant les investissements HTA & celui déclenchant les investissements BT.

0 si PHTABT > pp .
InvR3p (Prpy) = CHTA BT(PS). (Ppy,, — PHTABT) si PPS. > Pp,,, > PHTABT
CﬁTA BT (pS). (PTm,b — Pslzg;f BT) + Coutspg sinon
(IV.10)

Avec

Coutsgra  Coutspr

HTA BT
seuil Pseuil

En cohérence avec la modélisation que nous avons développée, la Figure IV.10 repré-

C]]\;/[[TA BT(PS) _

sente graphiquement les évolutions du cott de renforcement des ouvrages de distribution
en fonction de I’évolution de la pointe observée au poste source. Lorsque le dimension-
nement actuel des ouvrages existant est suffisant pour faire face aux projections de la
demande, aucun renforcement ne se justifie : c¢’est ce qui explique que le cotit de renfor-
cement prévu pour des valeurs faibles de Pry,; est nul. A 'inverse, lorsque les évolutions
attendues de la pointe de consommation du poste source dépassent un premier seuil, des
renforcements d’équipement HTA et BT sont & prévoir. Enfin, le renforcement du poste
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source est & envisager dés lors que les prévisions a long terme de la demande le justifie :
cette éventualité constitue un second pallier de renforcement.

Cout de renforcement total (k€)
Colt marginal de renforcement RPD
(k€/MW)

> HTA BT PS
Psl'é’lfﬁllBT PTmb Psiftil Pseuit PTmb Pgevit

(a) Cott de renforcement des RPD en fonction (b) Cott marginal de renforcement des RPD en
de I’évolution de la Pr,,; fonction de I’évolution de la Pr,;

F1GURE IV.10 — Illustration des effets de seuil dans les cotits de renforcement des RPD

Synthése

Dans cette partie, 'apport des flexibilités de la demande dans le dimensionnement
des infrastructures de réseaux électriques a été estimé. La démarche que nous avons re-
tenue évalue la capacité de ces flexibilités a induire des économies d’investissement dans
les réseaux électriques sans alourdir leurs cotits d’exploitation.

Pour ce faire, I'analyse menée s’est appuyée sur un jeu d’hypothéses. Ces hypothéses
sont de deux ordres.

D’une part, elles explicitent des conditions requises pour fonder les flexibilités de la
demande comme alternative crédible aux investissements dans les réseaux. A ce titre, la
prévisibilité du volume de consommateurs participant a la flexibilité de la demande est
supposée acquise.

D’autre part, les hypothéses considérées visent & poser quelques simplifications né-
cessaires & la formulation du probléme. premiérement, la modélisation adoptée se doit
d’étre cohérente avec les données disponibles. Ainsi, les travaux développés dans le cadre
de cette thése s’appuient sur des projections de la demande agrégée aux différents postes
source du périmetre d’étude. Par ailleurs, 'approche que nous proposons a identifié a
priori les principaux bénéfices des flexibilités des consommateurs pour le dimensionne-
ment des réseaux. La modélisation développée dans la présente thése s’est appliquée &
évaluer des gains en renforcement. Nous avons en outre supposé que ces renforcements
étaient motivés par des risques de défaillance des infrastructures de réseau.

En conséquence, les apports des flexibilités ont été évalués a la lumiére des cotits de
défaillance qu’ils permettent d’éviter.
Sur les réseaux de répartition, ces cotlts de défaillance sont identifiés & des cotts
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d’END. Les économies d’investissement induites par les flexibilités pourraient alors étre
estimeées a la lumiére de leur capacité a diminuer le volume d’END probable en situation
de N-1. De fait, cette capacité est limitée par la sélection des délestages que peut opérer
le gestionnaire lors de situations critiques. En outre, l’analyse du périmeétre d’étude révéle
que les données disponibles et la situation particuliére des réseaux de répartition lyonnais
et grenoblois ne permettent pas de dégager des gains d’investissement potentiels associés
aux flexibilités de la demande sur ces infrastructures.

Les renforcements des réseaux de distribution sont quant a eux essentiellement moti-
vés par 'évolution attendue de pointes thermosensibles. Par conséquent, la modélisation
développée s’est attachée & valoriser les flexibilités de la demande en regard d’un cofit
marginal de renforcement traduisant les investissements induits par une augmentation
de la pointe de consommation ramenée & un seuil climatique défini. La construction de
ce colit marginal tend & rendre compte des effets de seuils présents dans les décisions
d’investissement des gestionnaires de réseaux.

L’intérét que pourraient avoir des flexibilités de consommation sur le renforcement
des infrastructures réseaux a pu étre précisé. La modélisation permettant de quantifier
I'impact de ces flexibilités dans les investissements réseaux doit maintenant étre précisée.

IIT Modélisation proposée

Pour décrire I'intérét que pourraient représenter des flexibilités des consommateurs
pour le dimensionnement des infrastructures de réseau, la modélisation développée dans
le cadre de cette thése s’appuie sur des données telles que :

e Des projections long terme des consommations et des gisements de flexi-
bilités associés a I’échelle de poste-source. La modélisation développée a été
présentée dans le chapitre II.

e Les quantités d’ouvrages déployés, les cofits unitaires de déploiement
et les puissances seuil de dimensionnement pour chacun des réseaux de
distribution situés en aval des postes source étudiés. Ces données ont été
transmises par les gestionnaires de réseaux de distribution du projet GreenLys.Elles
ont permis de quantifier les colits de renforcement de ces mémes réseaux.

Avant de proposer la mise en équation développée, il convient de présenter les choix
de modélisation opérés.

I11.1 Choix de I’approche

A Tlinstar de l'approche adoptée dans le chapitre III, 'intégration de ces mémes
flexibilités dans le dimensionnement des réseaux électriques s’inscrit dans 'analyse de
I'adéquation du systéme électrique.

En cohérence avec la segmentation proposée par Billinton and Allan (1984), la mise en
équation développée pour les infrastructures de réseaux se doit d’étre complémentaire de
celle construite pour estimer l'intérét des flexibilités des consommateurs pour ’équilibre
offre-demande.
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L’objectif de cette complémentarité est d’appréhender la pertinence des flexibilités
des consommateurs pour le dimensionnement de l’ensemble des infrastructures élec-
triques.

1 I

1 1

[ | '

. 1

Niveau : ! Parc de : 1
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1 1 1 I
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1 1
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hiérarchique I1l (HLIII) I distribution :
1

1 1

1

F1GURE IV.11 — Positionnement de l'approche développée dans le cadre de ’analyse de
ladéquation du systéme électrique proposée par Billinton and Allan (1984)

Une attention particuliére a été portée & faciliter la résolution numérique de ce pro-
bléme. Aussi, les sources de non-linéarité ont fait ’objet d’un traitement spécifique.

Le choix de 'approche ayant été précisé, la formulation mathématique du probléme
d’optimisation doit étre présentée.

II1.2 Mise en équations
III.2.a Gains escomptés a I’échelle du systéme électrique

Le but de la mise en équation développée est d’estimer les économies en infrastruc-
tures électriques que pourrait induire 'avénement de flexibilités diffuses des consomma-
teurs. En conséquence, la fonction objectif du probléme d’optimisation développé peut
s’exprimer sous la forme suivante.

—_~—

maximiser GainSystme = GainFOD + Gainféseaus (IV.11)
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—_

GainSystme Gains & long-terme pour le systéme élec-
trique, induit par les flexibilités diffuses des
consommateurs

GainkoD Economies en coiits d’équilibrage offre-
demande liées & la mobilisation des flexibili-
tés des consommateurs

Gainféseaur Gains d’investissements en renforcement des

infrastructures de réseaux induits par les
flexibilités de la demande

Il est & noter que 'expression des gains & long-terme sur le cotits d’équilibrage offre-
demande a été détaillée dans le chapitre 111

I11.2.b Gains en renforcement des infrastructures de réseaux

L’examen de la situation particuliére des réseaux du périmetre d’étude et les limita-
tions des données disponibles a conduit & restreindre les gains potentiels des flexibilités
des consommateurs pour les infrastructures de réseaux aux seuls renforcements des ré-
seaux publics de distribution. En conséquence, le gain d’investissements en renforcement
des infrastructures de réseaux induits par les flexibilités de la demande peut étre exprimé
dans 'Equation 1V.12.

T Reé _ RPD RPD
Gain™ese = Invgan fiex — IMVee frer (IV.12)
Ou
InvEPD Colit des renforcements & réaliser en ’ab-
sans flex
sence de flexibilité des consommateurs
Inva]:é) flex Colit des renforcements & réaliser en inté-

grant les flexibilités des consommateurs

La méthode développée dans la section I1.3.a de ce chapitre exprime les cotits de
renforcement attendus des réseaux publics de distribution en fonction de I’évolution de
la pointe observée a chacun des postes source du périmétre d’étude. En cohérence, les
cotts de renforcements qui composent 'Equation IV.12 peuvent étre exprimées comme

suit :
S 1
Invgzistlem = Z InUJR?PD (P;“(::;f em(PS))
PS€Postes source (IV 13)
PS D l :
Inwfll, . = Z Invgpp (P poee Jler(p 5))

PSePostes source
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1 nvﬁfm Cotts de renforcement des réseaux de dis-
tribution alimentés par le poste source PS
considéré

P;%fﬂw(PS) Evolution de la pointe projetée a tempé-

rature minimale basse du poste source PS
considéré, prévue par les prévisions long-
terme de la demande, sans tenir compte des
flexibilités potentielles de la demande.
]B;Umeg ez pgy Evolution de la pointe projetée a tempé-
rature minimale basse du poste source PS
considéré, en tenant compte des effets des

flexibilités potentielles de la demande.

Il est & noter que, dans cette formulation, le colt de renforcement & réaliser en

RPD
sans flex?

probléme d’optimisation développé dont la valeur est issue du calcul exprimé par 1’équa-
tion TV.10.

I’absence de flexibilité des consommateurs, Inv est un paramétre invariant du

A Tinverse, le cotlit des investissements dans les réseaux de distribution en intégrant
I'apport des flexibilités de la demande est une variable du probléme d’optimisation.
L’équation 1V.10 permet d’exprimer cette variable en fonction d’une pointe de consom-
mation d’un poste source. Il convient donc d’expliciter comment les flexibilités de la

demande peuvent impacter ce niveau de demande.

III.2.c Intégration des flexibilités de la demande électrique aux différentes
échelles spatiales du systéme électrique

Le dimensionnement des infrastructures de réseau s’appuie sur des projections long
terme de la demande électrique. Aussi, 'appréciation des économies d’investissement
induites par des flexibilités de la demande repose sur leurs capacités & moduler cette
demande.

L’intégration des effets des flexibilités sur les projections long terme de la demande
électrique a été modélisée dans les équations 11.13 & 11.19. Cette modélisation permet de
construire une courbe de charge en prenant en compte les effets de bord et les limitations
des sollicitations des flexibilités des consommateurs.

Pour apprécier I'apport que pourraient avoir ces flexibilités dans le dimensionne-
ment des infrastructures électriques, les travaux de modélisation développés s’appuient
sur I'appréciation de la consommation électrique a deux échelles d’agrégation spatiales
différentes :

e La demande électrique nationale & partir de laquelle vont étre évalués les inté-
réts des flexibilités diffuses pour I’équilibre offre-demande. A ce titre, une mise en
équation a été proposée dans le chapitre III de ce manuscrit.

e La consommation électrique attendue au niveau des postes sources du périmétre
d’étude est observée pour apprécier I'impact que ces mémes flexibilités pourraient



10¥. Intégration des effacements diffus dans la planification des investissements réseaur

avoir sur le dimensionnement des réseaux électriques.
Les relations entre ces différentes échelles sont doubles.

Premiérement, la consommation observée a 1’échelle nationale résulte de ’agrégation
des demandes locales. Cette relation s’exprime dans ’équation 1V.14.

P

e, Phn(t)= Y. Plinae(PS t) (IV.14)
PSePostes source
Ou
Pfinale( S #) Puissance électrique appelée au poste source
PS et a l'instant de simulation ¢ intégrant
les effets des flexibilités de consommation
Pfgﬂle(tk) Puissance électrique appelée a I’échelle na-

tionale et a l'instant de simulation t¢; inté-
grant les effets des flexibilités de consomma-
tion

Par ailleurs, nous avons mis en évidence dans le paragraphe I1.3.b du chapitre II
I'importance de I’échelle d’observation dans 'appréciation de la disponibilité des flexibi-
lités : la disponibilité des gisements de flexibilité est plus aléatoire a 1’échelle locale o
elle résulte de ’agrégation d’un faible nombre de consommateurs qu’a ’échelle nationale.

Cette disparité spatiale des disponibilités des flexibilités a été modélisée en limitant
la portion des gisements de flexibilité pouvant étre mobilisée & un instant donné par
un taux de disponibilité dont la valeur dépend du niveau d’agrégation considére (c.f.
Equation I1.19). Aussi, la relation entre les proportions des gisements mobilisés aux
échelles locales et nationales est décrite dans ’'Equation IV.15.

Vi, Yu € usages pilotés,

( Z [fgomm(PS,u,tk).Gisement(PS,u,tk)]

~30min __ PS€ePostes source
Lnat (ua tk)

Z Gisement(PS, u, ty)
PSePostes source

Z [jglh(PS, u, ty).Gisement(PS, u, tk:)}

(IV.15)

j}zgt (’U,, tk) _ PS€Postes source :
Z Gisement(PS, u, ty)

PS€Postes source
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F30min (4 1) Part de la demande flexible associée & 1'usage
u mobilisée a 'instant ¢ a 1’échelle nationale
pour un effacement de 30 minutes

Eh (u,ty,) Part de la demande flexible associée a l'usage
u mobilisée a 'instant t;, a I’échelle nationale
pour un effacement de 1 heure

F30min(PS wu,t;,)  Part dela demande flexible associée & I'usage
u mobilisée & l'instant ¢; & ’aval d’un poste
source PS pour un effacement de 30 minutes

F(PS, u,ty,) Part de la demande flexible associée a I'usage
u mobilisée & 'instant ¢ & ’aval d’un poste
source P.S pour un effacement de 1 heure

Gisement(PS, u,t;)Puissance consommeée & linstant ¢ par les
charges pilotables associées & 'usage u et si-

tuées en aval du poste source PS

Cette modélisation doit étre complétée par la prise en compte des aléas climatiques
affectant les appels de puissance pour lesquels les infrastructures de réseau sont dimen-
sionnés.

I111.2.d Prise en compte de 1’aléa climatique dimensionnant

Les méthodes de planification des réseaux de distribution retiennent deux seuils cli-
matiques face auxquels les décisions de renforcement sont arrétées. Conformément au
choix opéré dans le paragraphe, 1.3, la méthode développée se propose d’évaluer les ap-
ports des flexibilités pour le dimensionnement de ces infrastructures en regard de ’aléa
climatique le plus défavorable considéré par les méthodes de planification actuelle.

En conséquence, les courbes de charge intégrant les flexibilités de la demande élec-
trique d’un poste source doivent étre projetées & T,pp.

Vi, VPS € Postes source,

—_—

P%Zggle(PS7 tk) = meale(PS7 tk) + g|hiver'(Tmb(PS) - min(Tréalisée(PSy tk)a Tseuil hiver))
(IV.16)

Ou :
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P

Pfinae(pPg ;) Appel de puissance attendu au niveau du
poste source PS a linstant t; intégrant les
effets des mobilisations des flexibilités des
consommateurs.

P%fgg le(PS, tr) Appel de puissance projeté au seuil clima-
tique T),p attendu au niveau du poste source
PS a Tlinstant t; intégrant les effets des
mobilisations des flexibilités des consomma-

teurs.

9lhiver Gradient hivernal du poste source considéré

Tréatisée (PSS, tr) Température lissée ressentie a linstant fg
sur le territoire alimenté par le poste source
considéré

T (PS) Température lissée minimale dont la proba-

bilité d’occurrence est d’un jour par an sur le
territoire alimenté par le poste source consi-
déré

T il hiver Température correspondant au seuil statis-
tique a partir duquel s’exprime la sensibilité
de la demande & la température en hiver

En regard de ce seuil climatique, ’approche développée dans le paragraphe I1.3.a
permet d’évaluer des coiits de renforcement nécessaires. Néanmoins, ’expression de ces
cotits de renforcement (c.f. Equation IV.10) présente de nombreuses sources de non-
linéarité impliquant de potentielles lourdeurs dans la résolution numérique d’un probléme
d’optimisation. Ces sources de non-linéarité sont de deux ordres.

111.2.e Expression de la pointe de consommation

Dans 'approche proposée, les cotits de renforcement sont exprimés par fonction crois-
sante de la pointe de consommation attendue & T},;. Aussi, en appliquant une nouvelle
fois 'astuce de formulation proposée par Williams (2013) 22, nous proposons une expres-
sion linéaire de la pointe de consommation dans 1’équation IV.17.

Vity, YPS € Postesource, Py ﬂex(PS) > P:,Jf;?sle(PS, t) (IV.17)

IT1.2.f Formulation du cott de renforcement

La seconde source de non linéarité est constituée par I’expression des cofits d’inves-
tissement & consentir dans les infrastructures de réseaux en fonction d’une pointe de
consommation : I’approche marginale proposée dans le paragraphe 11.3.a fait apparaitre
des effets de seuil dans les cotts de renforcement qui constituent autant de sources de
non-linéarité.

Pour les traiter, les solutions que nous avons développées s’appuient sur une refor-
mulation de I’équation IV.10 en distinguant deux causes de non-linéarité :

22. c.f. page 77
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premiére source de non-linéarité

Tmb sewil seuil

I?’M)}I;}SDD (P;ng flex(PS)> — C]\I-;I[TA BT(PS) [max (Pavec flew(PS),PHTA BT) _ pHTA BT:|

e (PRETws)) Coutsns

seconde source de non-linéarité

0 si P< Psl;fil
e(P) = )
1 sinon

Le traitement de la premiére source de non-linéarité est identique & celui exposé
précédemment : le probléme d’optimisation vise & minimiser un terme comportant I’'opé-
rateur maximum. Il existe alors une formulation équivalente du probléme qui linéarise
ce premier terme.

seusl

InvfEp (PTm fl”(PS)) = Gl 4 PT(PS). (P;:;fs fler(ps) - PR BT)

+e <P;7rfg flez(PS)) .Coutspg

Vti, VPS € Poste source, P 1'°*(pg) > pHTABT
La formulation équivalente que nous avons proposée dans I’équation précédente n’est
pas pleinement satisfaisante dans la mesure ou il subsiste une variable binaire, e(P).
Aussi nous proposons de scinder cette équation non-linéaire en deux jeux d’équations
linéaires :

seuil

aje\/clex c;;_/lem
Invgip, (PTmbf <PS>) = C{TA T (Ps). (PTmbf (PS) - HTABT)

Vtg, VPS € Poste source, Proo flex(PS) > pHTABT

Tmb seutl

Vi, VPS € Poste source, P2 /“"(pg) < pPS

Tmb seuil
(IV.18a)
Invgng <P7621'r)nelf fle:c(PS)> — CﬁTA BT(PS). <P;Umeg flex(PS) o Pslgg;f} BT) + Coutspg
Vi, YPS € Poste source, Prroy ﬂex(PS) > P;ﬁ;f BT
Vti, VPS € Poste source, P;ng ﬂem(PS) > P;Zfﬂ
(IV.18b)

En conséquence, la solution proposée consiste alors & résoudre numériquement ces
deux sous-problémes d’optimisation linéaires et a sélectionner la solution optimale. Il est
par ailleurs a noter que la recherche d’une solution numérique & ces deux probléme peut
parfois étre évitée. En analysant ’espace des solutions possibles de chacun des problémes
d’optimisation, il est parfois possible de discriminer le sous-probléme n’admettant aucune
solution.
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IV  Conclusions

Ce chapitre avait pour but de proposer une modélisation des apports des flexibilités
des consommateurs dans 'adéquation des infrastructures de réseaux.

Pour ce faire, nous avons décrit I'organisation générale de ces infrastructures : pour
organiser 'acheminement de I’électricité depuis les lieux de production jusqu’aux consom-
mateurs finaux, les réseaux électriques ont été hiérarchisés par niveau de tension carac-
térisés par des fonctions propres. Cette hiérarchisation s’est traduite concrétement par
des choix d’architectures déterminant notamment la redondance de ces infrastructures.

Dans le cadre de ces choix techniques majeurs, nous nous sommes attachés & analyser
les apports que pourraient avoir des flexibilités diffuses de la demande sur le dimension-
nement des infrastructures de réseaux. En conséquence, les principes généraux présidant
a la planification des réseaux électriques en France ont été rappelés : les investissements
dans ces infrastructures sont justifiés dés lors que les économies de fonctionnement qu’ils
permettent excédent le colit du capital qu’ils immobilisent. Aussi, parmi I’ensemble des
frais opérationnels inhérents & l'exploitation des réseaux électriques, les coiits de dé-
faillance se révélent particuliérement discriminants dans les décisions d’investissement.

L’appréciation de ces cofits résulte d’une approche probabiliste de la disponibilité des
ouvrages des réseaux et des aléas climatiques affectant la composante thermosensible de
la demande électrique. L’objectif de cette démarche est de quantifier un risque d’occur-
rence d'une demande électrique excédant les capacités des infrastructures de réseau. Ce
risque, pondéré par le cotit de défaillance pour la société et mis en regard du cofit des
ouvrages des réseaux, conduit les gestionnaires de ces infrastructures & les dimensionner
vis-a-vis d'une période couvrant les heures les plus chargées de ’année. La durée moyenne
de cette période est propre & chacun des niveaux hiérarchiques des réseaux électriques.

En cohérence avec ces méthodes de planification, I'avénement de nouvelles flexibilités
au sein de la demande électrique pourrait conduire ces gestionnaires & faire évoluer
leur doctrine d’investissement. Parmi I’ensemble des stratégies envisageables, ’approche
retenue considére ces flexibilités comme un levier permettant de limiter le recours aux
investissements dans les réseaux sans grever leurs cofits d’exploitation.

Dans cette perspective, I'analyse de l'intérét des flexibilités des consommateurs vis-
a-vis des investissements dans les réseaux s’est appuyée sur un jeu d’hypothéses qui a
été explicité. Ces hypothéses visaient a la fois & formuler des prérequis pour fonder ces
flexibilités comme une alternative crédible aux investissements dans des ouvrages de ré-
seaux et & énoncer quelques simplifications nécessaires aux travaux développés dans le
cadre de la présente thése. Ces simplifications tiennent & la fois & des difficultés théo-
riques d’appréhension de l'intérét des flexibilités pour les infrastructures de réseaux, au
périmétre d’étude exclusivement urbain des travaux de thése et aux données disponibles
sur lesquelles ces travaux pouvaient s’appuyer. Finalement, la démarche adoptée se pro-
pose d’évaluer les apports des flexibilités des consommateurs en regard des économies de
renforcement qu’elles pourraient induire grace & une maitrise des cotits de défaillance.

Sur les réseaux de répartition, ces cotits traduisent essentiellement des cotits d’END en
situation de N-1. Aussi, dans de telles situations, 'apport des flexibilités de la demande
est notamment limité par la sélection possible des délestages par le gestionnaire. De



IV. Conclusions 113

surcroit, le périmétre couvert par les données disponibles et ’analyse de la situation
particuliére des réseaux lyonnais et grenoblois du périmeétre d’étude n’ont pas permis de
valoriser ces flexibilités en regard de renforcements attendus des réseaux de répartition.
Une modélisation a été ensuite développée pour évaluer 'impact potentiel de ces
mémes flexibilités sur les renforcements des réseaux de distribution du périmeétre d’étude.
Nous avons proposé une évaluation des colts de renforcement de ces réseaux en regard
des évolutions attendues des pointes de consommation agrégées aux postes source et
ramenées & un seuil climatique défini. La granularité des données disponibles a constitué
une limite de la méthode proposée. Néanmoins, I'approche que nous avons développée
rend compte des effets de seuil présents dans les décisions de renforcement des GRD.

En partant de la modélisation de la demande présentée dans le chapitre II et des
colts marginaux de renforcement, les apports des flexibilités des consommateurs aux
colts de renforcement des infrastructures de réseaux ont pu étre modélisés par un pro-
bléme d’optimisation sous contrainte. Une attention particuliére a été portée a faciliter
la, résolution numérique de ce probléme en traitant spécifiquement les causes de non-
linéarité. Par ailleurs, en cohérence avec les concepts présidant aux études de streté du
systéme électrique, la formulation que nous avons développée a été congue de maniére
complémentaire a celle que nous avons développée pour évaluer les économies en capa-
cités de production présentées dans le chapitre précédent.

Cette complémentarité doit permettre, dans le chapitre V, d’analyser la valeur des
flexibilités des consommateurs pour les investissements de 'ensemble du systéme élec-

trique.
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Résumé

Dans ce chapitre, les modélisations présentées dans les chapitres précédents ont été
appliquées a un scénario énergétique développé dans le projet GreenLys.
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Introduction

Les décisions d’investissement dans les infrastructures électriques résultent de la re-
cherche du meilleurs compromis entre les cotits d’immobilisation du capital, les dépenses
d’exploitation et les risques de défaillance du systéme électrique. La détermination du
dimensionnement optimal d’un systéme électrique se traduit donc par la mise en adéqua-
tion des infrastructures qui le composent avec les projections & long-terme de la demande.

Aussi, les travaux de modélisation présentés dans les chapitres précédents visent a
évaluer les économies d’infrastructures que pourrait permettre ’avénement de flexibilités
au sein de la demande. Dans ce but, les modéles que nous avons développés déclinent
I’évaluation de I'adéquation du systéme électrique sur deux périmétres :

e L’échelle nationale. Les économies attendues en capacité de production ont été
estimées en modélisant 1’équilibre entre 1'offre et la demande électrique & I’échelle
nationale métropolitaine.

e L’échelle locale. Les cotits des renforcements évités des réseaux ont été détermi-
nés en s’appuyant sur des analyses menées a 1’échelle d’un poste source.

Echelle nationale
Analyse de I'équilibre
Production/Consommation

Echelles locales
Dimensionnementdes
infrastructuresde réseaux

FiGureE V.1 — Hlustration des différentes échelles modélisées pour apprécier la valeur
économique des flexibilités des consommateurs

L’objectif de ce chapitre est d’appliquer cette modélisation & l'un des scénarios
construits dans le cadre de I'analyse cotits-bénéfices du démonstrateur GreenLys'. La
conception de ce scénario visait notamment & donner une image de la pertinence écono-
mique d’'un déploiement d’équipements smart grid sur les villes de Grenoble et Lyon a
I’horizon 2030.

Dans une premiére partie, les données utilisées en entrée des modéles développés
seront analysées. Puis les résultats des simulations pourront étre présentés et analysés.

1. Une description générale de ’expérimentation sur laquelle s’appuie les travaux présentés a été
proposée en page 9.



1. Analyse des parameétres d’entrée du modéle développé 117

I Analyse des paramétres d’entrée du modéle développé

Afin de quantifier le cofit des infrastructures qui pourraient étre remplacées par des
flexibilités de certains usages au sein de la demande électrique, les modélisations dé-
veloppées s’appuient sur des données caractérisant 1’équilibre offre-demande & 1’échelle
nationale et le dimensionnement des réseaux a 1’échelle locale.

I[.1 Paramétres caractérisant 1’équilibre offre-demande a 1’échelle na-
tionale

Pour caractériser I’équilibre offre-demande, le scénario PLTE construit dans le cadre
du projet GreenLys se veut cohérent avec les principales orientations du projet de loi sur
la transition énergétique. Ce texte fixe notamment des objectifs généraux de la politique
énergétique nationale, parmi lesquels (Assemblée nationale, 2015, Article Ier) :

e La réduction du poids du nucléaire dans le paysage énergétique francais. Le texte

prévoit ainsi de réduire la part du nucléaire dans la production d’électricité a 50%
a I’horizon 2025 .

o Le développement des énergies renouvelables. En particulier, le texte prévoit que
les énergies renouvelables correspondent & 40% de la production d’électricité a
I’horizon 2030.

e Le soutien aux actions de maitrise de I’énergie. Le texte prévoit une réduction de
50% de la consommation finale d’énergie d’ici 2050 par rapport a son niveau de
2012.

e La lutte contre le changement climatique. Le texte prévoit notamment ? une ré-
duction des émissions des gaz a effet de serre de 40% d’ici 2030 par rapport a leur
niveau de 1990.

e Une contraction de la consommation d’énergie fossile. Le texte fixe un objectif de
réduction de 30% de cette consommation & I’horizon 2030 (par rapport au niveau
de référence en 2012).

Pour intégrer ces orientations, les travaux de GreenLys se sont notamment appuyés
sur le scénario Nouveau Miz développé par RTE dans la derniére version de son bi-
lan prévisionnel de 'équilibre offre-demande (RTE, 2014a). Les paragraphes qui suivent
se proposent donc de présenter les données utilisées pour caractériser 1’équilibre offre-
demande dans le projet GreenLys en les repositionnant par rapport au scénario développé
par RTE.

I.1.a Projection de la demande nationale d’électricité

Les prévisions de consommation utilisées pour 1’échelle nationale dans GreenLys (c.f.
Figure V.2) se sont basées sur l'utilisation de Voutil Charter développé par le bureau
d’études Energies Demain (Energies Demain, 2008). Cet outil permet de modéliser des
appels de puissance en conservant leurs périodicités quotidiennes, hebdomadaires et sai-
sonniéres. Pour ce faire, CharTer s’appuie sur des profils types de consommation définis
par secteur d’activité (services, industrie, ...), par branche (restauration, assurance) et
par usage (informatique, chauffage, ...) (Energies Demain, 2008). Avant d’étre agrégés

2. Par ailleurs le facteur 4 de réduction de gaz a effet de serre est conservé a I’horizon 2050.
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pour recounstruire la demande globale, ces profils sont déformés en regard des hypothéses
intégrées dans les scénarios énergétiques préalablement définis (Imbert, 2011).

Consommation (GW)

P y
R i i A R Y

F1GURE V.2 — Consommation nationale projetée & I'horizon 2030 dans les travaux de
GreenLys (SOURCE : traitement de données GreenLys)

Des ajustements ont par ailleurs été opérés pour parfaire la convergence de ces pro-
jections avec celles développées dans le cadre du scénario Nouveau Mir de RTE. Aussi,
une attention particuliére a été portée a deux critéres (c.f. Tableau V.1) :

e La demande en énergie.

e Le niveau de la pointe annuelle de consommation en puissance.

Scénario Nouveauw Mix de RTE | Scénario PLTE de GreenLys
Consommation 481.1° 481.11
en énergie (TWh)
Pointe de 100.0" 100.07
consommation
(GW)

Energie consommeée a condition climatique de référence
*k . . N .

Pointe de consommation "a& une chance sur dix"
' Données exprimées au climat 2012

Tableau V.1 — Comparaison synthétique des projections de la demande nationale dans
le scénario PLTE de GreenLys et le scénario Nouveau Miz de RTE & I'horizon 2030
(SOURCE : (RTE, 2014a) et (GreenLys, 2015))

Globalement, par rapport au niveau de la consommation énergétique de 20132 (RTE,
2014a), ces deux scénarios prévoient a I’horizon 2030 une augmentation de l'ordre de 2.5
TWh de la demande en énergie électrique. Par ailleurs, les actions de maitrise de la
demande (efficacité énergétique et modulation de certains usages) tendent & maintenir
la pointe nationale de consommation & un niveau stable sur cette méme période.

Une analyse attentive de ces indicateurs réveéle néanmoins une différence significative
entre le scénario PLTE de GreenLys et le scénario Nouveau Mix élaboré par RTE .

En effet, dans le contexte énergétique francais, la thermosensibilité des consomma-
tions explique une part importante des fluctuations aléatoires de la demande électrique

3. corrigé de la température
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(c.f. paragraphe 1.2.c du chapitre 2). Aussi, 'appréciation de ’équilibre offre-demande
repose sur une représentation adaptée de l'aléa climatique national. Le choix opéré
dans le projet GreenLys a consisté a retenir un unique climat. Ce climat corres-
pond & celui observé en 2012. A I’échelle nationale, ce climat présente une vague de froid
exceptionnelle : « En termes d’intensité globale, il s’agit de la cinquiéme vague de froid
la plus sévere observée depuis 1947 en France » (RTE, 2012). Néanmoins, a I’échelle de
la saison, cette vague de froid contraste avec les températures plutot douces observées
le reste de I'hiver (RTE, 2012). A titre de comparaison, pour représenter la diversité des
situations climatiques, RTE s’appuie sur un référentiel de 100 scénarios simulés & partir
d’un modele de Météo-France (RTE, 2014a).

Pour caractériser complétement 1’équilibre offre-demande national, le scénario PLTE
de GreenLys compléte ces prévisions de consommation par des projections de 'offre de
production.

I.1.b Projection de l'offre de production

Conformément aux principes rappelés dans le chapitre 111, les évolutions des offres
de production doivent permettre une couverture économique des consommations futures
tout en satisfaisant les obligations de sécurité d’approvisionnement du systéme électrique.
Les données utilisées pour décrire 'offre de production ont été construites a partir du
logiciel Scanner développé par Tractebel Engineering.

En pratique, les capacités de production retenues dans le scénario PLTE de GreenLys
se basent largement 4 sur celles présentées dans le Nouveau Miz de RTE (c.f. Figure V.3).
I est & noter que la puissance des capacités thermiques a fait ’objet d’un calcul spécifique
dans le scénario de GreenLys de maniére & assurer une cohérence avec les projections de
la demande présentées dans le paragraphe précédent.

M Photovoltaique

M Photovoltaique

27,20 GW
29,00GW

W Eolien Onshore m Eolien Onshore

m Eolien Offshore

M Eolien Offshore

M Nucléaire

B Nucléaire

M Thermique décentralisé
ENR

M Thermique décentralisé
non ENR (Cogé.)
Hydraulique total

W Thermique décentralisé
ENR

M Thermique décentralisé
non ENR (Cogé.)

Hydraulique total Effacements industriels

(a) Scénario Nouveau Miz de RTE (b) Scénario PLTE de GreenLys

F1GURE V.3 — Comparaison des capacités de production installées pour le scénario PLTE
de GreenLys et le scénario Nouveau Miz de RTE a I’horizon 2030, hors capacité de pointe
(SOURCE : (RTE, 2014a) et (GreenLys, 2015))

Globalement, ces deux scénarios prévoient & 1’horizon 2030 un retrait des capacités

4. Les deux scénarios différent légérement sur les hypothéses de capacités installées dans les filiéres
hydrauliques et thermiques décentralisées.
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nucléaires installées (-40 % de puissance installée par rapport a son niveau en 2014)
et un développement important des capacités éoliennes et photovoltaiques (respective-
ment +352% et +460% de puissance installée par rapport a leur niveau en 2014). Ces
tendances sont cohérentes avec les orientations prévues par le projet de loi relatif a la
transition énergétique rappelées en introduction de la présente section (c.f. page 117).

Le choix de ce portefeuille s’accompagne de prévisions des productions en énergies
de chaque technologie de production®. Ces prévisions de production résultent de ’em-
pilement économique des moyens de production. Ce bilan énergétique des capacités de
production résulte de leur empilement économique pour satisfaire la demande électrique
(c.f. Figure V.4).

M Renouvelable +
cogénérations
M Nucléaire

M Renouvelables +
cogénérations

M Nucléaire

. W Hydraulique
W Hydraulique

M Cycles Combinés Gaz
M Cycles combinés gaz
M Charbon
M Charbon
m Fioul/Peakers

M Fioul/Peaker

Effacements industriels

(a) Scénario Nouveau Miz de RTE (b) Scénario PLTE de GreenLys

FiGURE V.4 — Bilans énergétiques des parcs de production installés & 'horizon 2030 dans
le scénario PLTE de GreenLys et le scénario Nouveau Miz de RTE, hors flexibilité de la
demande (SOURCE : (RTE, 2014a) et (GreenLys, 2015))

La comparaison des parcs de production des scénarios PLTE et Nouveau Mix révéle
des spécificités du scénario de GreenLys utilisé dans ce chapitre.

Premiérement, le scénario PLTFE de GreenLys ne prend pas en compte ’ap-
port des interconnexions dans I’équilibre offre-demande. Cette hypothése sim-
plificatrice s’explique par la difficulté & considérer la contribution des échanges transfron-
taliers sans modéliser les équilibres offre-demande nationaux des pays voisins. Cet effort
a néanmoins été consenti par RTE qui a mis en évidence I'impact de ces interconnexions
dans l'équilibre offre-demande francais (RTE, 2014a).

Par ailleurs, 1’équilibre offre-demande national est soumis a des aléas. En particu-
lier, la disponibilité des offres de production est & la fois tributaire des arréts fortuits
ou programmés des groupes de production et des variations des apports hydriques, so-
laires et éoliens. Afin de prendre en compte les corrélations spatiales et temporelles qui
existent entre les aléas pesant sur 1’équilibre offre-demande, la construction du scéna-
rio de RTE s’appuie sur un référentiel de 1000 chroniques annuelles. Le scénario de
GreenLys s’appuie quant a lui sur 5 chroniques annuelles d’offres disponibles
pour caractériser le risque de déséquilibre offre-demande.

5. Ici, ces prévisions sont effectuées sans tenir compte des flexibilités de la demande conformément &
la premiére étape de ’approche générale présentée dans le paragraphe I1.1 du chapitre 3.
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I.1.c Analyse de I’équilibre offre-demande du scénario PLTE de GreenLys

Pour caractériser I'impact des flexibilités des consommateurs sur 1’équilibre offre-
demande, la modélisation développée dans la section III du chapitre 3 s’appuie sur un
jeu de données.

Premiérement, ces données caractérisent le risque de rupture de cet équilibre. Dans
le cadre du scénario PLTE de GreenLys, ce risque peut étre caractérisé & I’horizon 2030
par :

e Une espérance du volume annuel d’énergie non délivrée de 18,2 GWh.

e Une espérance de la durée annuelle de défaillance de 12,8 heures.

Par comparaison, le scénario Nouveau Miz construit par RTE garantit le niveau de
sécurité d’approvisionnement retenu par la réglementation en vigueur : la durée moyenne
annuelle de défaillance y est limitée & trois heures (RTE, 2014a). Cette différence signi-
ficative entre les scénarios de GreenLys et de RTE peut notamment s’expliquer par le
role des interconnexions. En effet, contrairement au scénario Nowveau Miz, le scénario
PLTE ne prend pas en compte I'apport des échanges transfrontaliers dans ’équilibre
offre-demande alors méme qu’ils sont de nature & réduire la durée des coupures pro-
bables (RTE, 2014a).

Par ailleurs, pour évaluer 'apport des flexibilités des consommateurs & 1’équilibre
offre-demande, la modélisation que nous avons développée au chapitre III quantifie no-
tamment des économies de capacité de production installée. Ces économies sont appré-
ciées en regard d’un cout fixe de capacité de pointe qui a été évalué a 600 k€/MW dans
la suite de ces travaux.

Enfin, les travaux que nous avons développés visent également & évaluer 'impact
des flexibilités de la demande sur les coiits variables de production. Pour ce faire, la
modeélisation proposée au chapitre 111 valorise les modulations de la demande induite par
ses flexibilités en regard des cofits marginaux de production a I’équilibre offre-demande.
La monotone des cofits marginaux est présentée dans la Figure V.5.

Cout marginal de production (€/MWh)
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Heures

FiqurE V.5 — Monotone des cotits marginaux de production a I’équilibre offre-demande
utilisés dans les travaux développés (SOURCE : traitement de données GreenLys)

Si les données utilisées pour caractériser I’équilibre offre-demande & ’échelle nationale
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ont été présentées, il convient d’exposer les éléments utilisés pour estimer 'impact du
pilotage de charge dans le dimensionnement des réseaux électriques.

1.2 Paramétres caractérisant le dimensionnement des infrastructures
de réseaux

Pour apprécier les cotits des renforcements qui pourraient étre évités grace aux flexi-
bilités des consommateurs, la modélisation développée dans le chapitre IV s’appuie sur
des données caractérisant la mise en adéquation des infrastructures de réseaux avec les
dynamiques locales de la demande.

Dans le cadre du projet démonstrateur GreenLys, ces données refletent des situations
particuliéres de territoires inclus dans les villes de Lyon et Grenoble.

I.2.a Projection de la demande locale

Pour déterminer les dynamiques électriques des territoires étudiés, les projections
élaborées dans le cadre de GreenLys se sont appuyées sur une segmentation de la demande
des postes source de la zone GreenLys par secteur et par usage.

1200 3000
— 1000 = —~ 2500
= £
3 Consommation 3 Consommation
O 300 ) " 9 2000 ) )
< industrielle (GWh) s industrielle (GWh)
B 600 - m Consommation % 1500 m Consommation
g tertiaire (GWh) E tertiaire (GWh)
g 400 m Consommation g 1000 m Consommation
S 200 résidentielle (GWh) S résidentielle (GWh)

wu
[=]
o

2015 2020 2030 2015 2020 2030

(a) Grenoble(climat 2012) (b) Lyon (climat 2012)

F1GURE V.6 — Projection des consommations locales de la demande pour la zone du
démonstrateur GreenLys & 'horizon 2030 (SOURCE : traitement de données GreenLys)

Parmi les scénarios élaborés, celui retenu dans les travaux développés considére un
taux de croissance moyen de la demande électrique de lordre de 0.6% entre 2015 et 2030
sur I’ensemble de la zone du démonstrateur. Cette dynamique semble cohérente avec le
scénario de référence du Plan Climat-Energie Territorial® du Grand Lyon qui prévoit
une augmentation de la consommation cumulée des secteurs résidentiels et tertiaires de
l'ordre de 0.4% par en moyenne ' (Grand Lyon, 2011).

Ces prévisions énergétiques se sont traduites en puissance par une augmentation des
pointes de consommations électriques des postes source. Sur la période 2015-2030, cette

6. Pour les communes de plus de 50 000 habitants, les PCET ont été rendus obligatoires par I'article
L 229-26 du code de l'environnement. Ces plans visent notamment & lutter contre le réchauffement
climatique en élaborant un programme d’action relatif a l'efficacité énergétique.

7. 11 est a noter que ce chiffre correspond & la croissance moyenne des consommations énergétiques
globales de ces deux secteurs, alors que le scénario de GreenLys ne s’intéresse qu’a la seule consommation
électrique.
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augmentation est de 'ordre de :
e 0.5% par an en moyenne sur les postes source du périmeétre lyonnais.
e 0.3% par an en moyenne pour la ville de Grenoble.

I.2.b Dimensionnement des réseaux de distribution du périmétre d’étude

Les réseaux de distribution étudiés sont répartis sur les territoires des villes de Lyon et
Grenoble. L’examen de ces infrastructures a mis en lumiére des disparités entre les deux
zones étudiées. Cette analyse s’est appuyée sur deux indicateurs moyens pour chacune de
ces zones : la quantité moyenne d’ouvrages déployés pour satisfaire la demande électrique
et le colit unitaire du déploiement d’équipements neufs.

Quantité d’ouvrages déployés pour satisfaire la demande Cette quantité cor-
respond au volume d’équipements déployés ramené & la pointe de consommation qui les
dimensionne. [’analyse de cet indicateur permet d’apprécier les différences structurelles
des réseaux de distribution sur les deux zones du périmétre d’étude.

H Grenoble M Lyon (zone Greenlys)

Nombre de
postes HTA/BT

Longueur de
départ HTA (km)

Longueur de
départ BT (km)

Quantité moyenne d'ouvrages déployés par MW de pointe '

FiGurE V.7 — Comparaison des quantités moyennes d’ouvrage déployés pour satisfaire
la pointe dimensionnante (SOURCE : Traitement de données GEG et ErDF)

La Figure V.7 révéle qu’a puissance desservie équivalente, les réseaux grenoblois
présentent des longueurs de départs HTA et des quantités de postes HTA/BT déployés
légérement plus faibles que les réseaux lyonnais inclus dans le périmétre de 1’étude : a
Grenoble, les réseaux HTA sont 17% plus courts et les postes de distribution publique
8% moins nombreux que ceux de Lyon & niveau de desserte donné.

A Tinverse, les longueurs des réseaux BT déployés pour alimenter une charge iden-
tique semblent sensiblement plus importantes & Grenoble que sur le territoire étudié a
Lyon : les réseaux 430V du périmeétre d’étude lyonnais sont de 32% plus court que ceux
de Grenoble a puissance équivalente.

Plusieurs paramétres pourraient concourir & expliquer ces écarts.
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Premiérement, la disparité de densité des territoires desservis pourrait étre pour
partie responsable de la différence de longueurs des réseaux HTA. Emelin et al. (2013)
ont en effet mis en évidence que la longueur des réseaux moyenne tension était une
fonction croissante de la densité électrique d’un territoire. Aussi, la ville de Lyon étant
environ 15% plus densément peuplée que celle de Grenoble (INSEE, 2011), il semble
cohérent qu’a puissance équivalente, les réseaux HTA de la zone de Lyon soient plus
longs que ceux de Grenoble.

Par ailleurs, les réseaux actuels sont le résultat d’historiques de développements dif-
férents sur les deux zones constituant le périmétre d’étude. En particulier, les choix
d’architecture du réseau basse tension de Grenoble se sont traduits par la création d’un
nombre importants de départs par poste HTA/BT. Ces décisions passées participent a
expliquer la longueur relativement plus importante des réseaux BT de Grenoble.

Enfin, les politiques de renouvellement semblent également avoir un impact sur les
disparités de structures entre les zones d’étude. A ce titre, les réseaux grenoblois pré-
sentent encore une fois des singularités : la dépose progressive du réseau HkV au profit
d’ouvrages 20kV oblige le gestionnaire du réseau & mettre & niveau les postes de distri-
bution publique associés. Néanmoins, les fortes contraintes d’encombrement du territoire
sur les zones concernées limitent les possibilités de substitution et de création de poste
HTA/BT. Le cas échéant, 'alimentation des charges BT est assurée a partir de postes
20kV préexistants. Cette contrainte concourt également & ’explication des différences de
quantité de postes HTA /BT déployés.

Si les réseaux de distribution du périmeétre d’étude présentent des hétérogénéités dans
leurs structures, il convient également d’analyser la disparité de leur cotit de déploiement.

Cott unitaire de déploiement d’équipements neufs Ce coiit correspond au cott
moyen de déploiement d’une quantité unitaire d’équipement neuf (un km de départ
HTA, un poste HTA/BT, ou un km de départ BT). Ce cotit constitue de fait un élément
structurant des composantes du cott marginal de renforcement tel que défini dans le pa-
ragraphe I1.3.a. Si les cotits unitaires de déploiement des équipements neufs apparaissent
étre globalement plus élevés pour la zone de Grenoble que pour la zone lyonnaise du
périmétre d’étude, 'ampleur de cette disparité varie sensiblement selon la nature des
ouvrages considérés (c.f. Figure V.8).

Les différences les plus notoires concernent les cotits kilométriques des canalisations
HTA et BT qui sont respectivement de 52% et 32% moins élevés a Lyon qu’a Grenoble.
Il est & noter qu'un écart d’environ 11% subsiste sur le colt des postes de distribution
publique entre ces deux zones.

Deux paramétres semblent pouvoir infléchir la valeurs des coilits unitaires des équi-
pements neufs.

Premiérement, les prix d’achat des équipements neufs peuvent pour partie dépendre
des volumes négociés par les gestionnaires de réseaux de distribution aux équipementiers.
Ce pouvoir de négociation est de fait moins fort pour une ELD gérant les réseaux de
distribution de la ville de Grenoble que pour ErDF qui a la responsabilité de 95% des
réseaux de distribution du territoire métropolitain (ErDF, 2012b).

Enfin, la politique d’achat des GRD a un impact sur le coiit unitaire moyen d’un
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Figure V.8 — Comparaison des coiits unitaires moyen de déploiement d’équipements
neufs des RPD (SOURCE : Données GEG et ErDF)

équipement. En particulier, les contraintes liées a la gestion de stocks limités peut ame-
ner un GRD a homogénéiser les équipements achetés. A titre d’exemple, les sections
des cébles HTA déployés par GEG sont quasiment homogénes sur la zone de Grenoble.
Cette limitation dans la diversité des matériels déployés tend a réhausser le cotlit unitaire
moyen des équipements déployés sur cette zone.

Synthése Les différences observées sur les quantités moyennes et sur les colts uni-
taires entre les deux zones du périmeétre d’étude se traduisent mécaniquement par une
hétérogénéité du coiit de ces infrastructures. Pour rendre compte de maniére synthétique
de cette disparité, I’analyse développée se propose de calculer un cofit moyen de réseau
correspondant au colt moyen des ouvrages déployés nécessaires a la fourniture d’un kW
de pointe de consommation agrégée au poste source (c.f Equation V.1).

COUtMoyen = QuantitéMoyenne~COUtunitaire (Vl)

Cout poyen Cotit moyen des ouvrages a déployer pour
garantir la fourniture d’un kW de pointe de
consommation agrégée au poste source

Quantitéproyenne Quantité moyenne d’ouvrage a déployer
pour garantir cette méme fourniture.

Coutynitaire Cotit de déployement d’une quantité unitaire
d’équipement neuf.

A la lumiére de ce nouvel indicateur (c.f. Figure V.9), il apparait que, globalement,
les cotits engagés pour assurer la desserte des consommateurs sont en moyenne plus im-
portants & Grenoble que sur la zone étudiée & Lyon. Cette différence d’ensemble traduit
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notamment les écarts constatés des cofits unitaires de déploiement du matériel entre ceux

périmétres d’étude.

Par ailleurs, les cotits des canalisations BT apparaissent prépondérants dans la struc-
ture du colit moyen des infrastructures de distribution. Cette observation commune aux
deux zones d’étude s’explique notamment par 'importance des longueurs des réseaux
BT sur ces territoires : a titre d’exemple, pour satisfaire une méme puissance de pointe,
les réseaux a déployer sont en moyenne 74% plus long en BT qu’en HTA sur Lyon®.

Enfin, 'observation du poids relatif de chaque équipement dans le coit global d’in-
frastructure permet d’apprécier des singularités des territoires étudiés. Ainsi, dans le
cotit des réseaux a déployer pour faire face a une augmentation unitaire de la pointe du
poste source, la part des cotts des postes HTA /BT est en moyenne de 10% plus faible a
Grenoble que sur la zone lyonnaise étudiée. A 'inverse, la proportion des canalisations
BT est de 11% plus faible sur cette derniére zone qu’a Grenoble. Cette disparité dans la
structure du colt moyen est révélatrice de ’hétérogénéité des choix de développement
opérés par les gestionnaires de réseau sur leurs territoires respectifs.

Co(t de postes HTA/BT

W Colt de départ HTA

W Colt de départ BT

Colit réseau par MW de pointe

Lyon (zone Greenlys) Grenoble

FiGURE V.9 — Comparaison des colits moyens des ouvrages a déployer pour faire face a

une augmentation unitaire de la pointe du poste source

Les données utilisées pour caractériser 'adéquation des infrastructures électriques
avec les projections de la demande aux différentes échelles du systéme ont été présen-
tées. Aussi, les travaux que nous avons développés visent & quantifier les économies d’in-
frastructures que pourraient induire 'avénement de flexibilités au sein de la demande
électrique. Dés lors, il convient d’exposer les données utilisées pour caractériser ces flexi-
bilités.

8. Le concept de foisonnement spatial présenté dans le paragraphe 1.2.b du chapitre II permet d’inter-
préter en partie cet écart : 'observation de la pointe de consommation au poste source tend a sous-estimer
les pointes locales de consommation qu’alimentent les réseaux basse tension
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1.3 Paramétres caractérisant les flexibilités de la demande

Pour qualifier les flexibilités des consommateurs, la modélisation développée se base
sur :
e Une définition des gisements de flexibilité représentant la courbe de charge des
appareils susceptibles d’étre controlés.
e Une caractérisation des modulations de consommation consécutives & la mobilisa-
tion des potentiels de flexibilité de la demande.

I.3.a Deéfinition des gisements de flexibilité

Dans le cadre des travaux de GreenLys, la détermination de la part flexible de la
demande s’est articulée en deux étapes.

Premiérement, une segmentation de la courbe de charge a été élaborée a partir de
Poutil Charter (c.f. paragraphe 1.2.a). Cette analyse a permis d’isoler au sein des pro-
jections locales de la demande les consommations totales des trois usages ciblés par le
démonstrateur GreenLys (c.f. paragraphe 1.2) :

e L’eau chaude sanitaire résidentielle (ECS)

e Le chauffage résidentiel

e Le chauffage, la climatisation et ECS tertiaire (HVAC+ECS).

Pour participer effectivement & la flexibilité de la demande, les consommateurs as-
sociés a ces usages doivent étre équipés de matériels spécifiques. Aussi, pour définir les
gisements de flexibilité, les scénarios élaborés au sein du projet GreenLys ne retiennent
qu’'une portion des consommations associées aux usages ciblés. La détermination de cette
portion repose sur des hypotheses de déploiement d’équipement qui privilégie les consom-
mateurs les plus importants (GreenLys, 2014).

Chauffage ECS HVAC+ECS
résidentiel résidentielle tertiaire

Lyon ‘ Grenoble Lyon ‘ Grenoble Lyon Grenoble

Consommation
énergétique 100 GWh | 22 GWhL || 12 GWh | 8 GWh 148 GWh | 20 GWh
adressée

Part de la
consommation 3.6% 2.1% 1.5% 0.8% 5.3% 1.9%
locale

Contribution 56.5 MW | 14.3 MW || 24 MW | 0.4 MW || 32.8 MW | 7.7 MW
a la pointe

Part de la 8.6% 5.6% 0.4% 0.2% 5.0% 3.2%
pointe locale

Tableau V.2 — Importance des gisements de consommation considérés au sein des demandes
locales d’électricité prévues en 2030 et projetées au climat 2012 (SOURCE : traitement de

données GreenLys)
Finalement, les données utilisées par les modéles que nous avons développés s’ex-

priment sous la forme de courbe de charge des usages susceptibles d’étre controlés (c.f.
Figure I1.3). Le Tableau V.2 résume les caractéristiques des gisements de consommation
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au sein des demandes locales électriques attendues en 2030.

Pour apprécier pleinement la capacité de ces gisements & déformer les courbes de
charge, ’approche que nous avons proposée s’appuie sur une caractérisation des effets
de bords et des limitations de 1'utilisation de ces flexibilités.

I.3.b Caractérisation des modulations de puissance

La modélisation développée au chapitre II a permis de caractériser les déformations
de la courbe de charge inhérentes a la mobilisation des flexibilités des consommateurs.
Cette caractérisation s’appuie sur :
e La détermination de limites dans la sollicitation des flexibilités des consommateurs.
En particulier, il a été supposé que le lien contractuel entre un consommateur et
un agrégateur de flexibilité fixait la durée cumulée maximale des effacements que
peut subir ce consommateur sur une journée (c.f paragraphe 11.2.a).
e Une quantification de effets de rebond en puissance et de report en énergie consé-
cutifs & un effacement de consommation(c.f paragraphe 11.3.a).

e L’appréciation de I'indisponibilité des consommateurs. Ces indisponibilités relévent
a la fois des défaillances techniques du matériel et des dérogations possibles des
consommateurs aux ordres d’effacement (c.f paragraphe I1.3.b).

Les hypotheéses retenues dans le cadre des travaux développés sont explicitées dans
le Tableau V.3.

Chauffage ECS HVAC+ECS
résidentiel résidentielle tertiaire
Durée d’effacement || 30 min ‘ 1h 30 min ‘ 1h 30 min ‘ 1h
Durée du report 30 min 1h 30 min 1h 1h30 3h
Taux de rebond 52,5 % 52,5 % 100 % 50 % 50 % 50 %
Taux de report -* 31 % - 100 % 100 % | 100 %
Taux de disponibi- 96.5% 96.5% 99.5%
lité moyen
Durée  maximale || 4h/j/consommateur | 1h/j/consommateur -
d’effacement

* Les courbes de charge sur lesquelles s’appuient les travaux développés ayant un pas de résolution
demi-horaire, le rebond et le report sont confondus en un méme pas de temps

™" Aucune limitation de stock spécifique n’a été considérée pour les gisements tertiaires. Il est ce-
pendant & noter que ce stock est de fait limiter par la fréquence maximale des sollicitations définie
dans le paragraphe I1.2.a

Tableau V.3 — Synthése des hypothéses adoptées caractérisant les effacements de
consommation

Synthése sur les données d’entrée

Cette section avait pour but de présenter le jeu de données & partir duquel 'apport
des flexibilités de la demande pour le systéme électrique a été évalué.
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Dans une premiére partie, les paramétres utilisés pour caractériser 1’équilibre offre-
demande a l’échelle nationale ont été présentés. Le scénario retenu a été construit en
regard de I’évolution attendue du cadre législatif. Pour plus de lisibilité, les projections
a long-terme de l'offre et la demande sur lesquelles s’appuient les travaux développés ont
été comparées a celles développées par RTE dans le scénario Nouveau Miz. Cette analyse
comparative a notamment permis de relever des points de divergence entre ces deux scé-
narios. Ainsi, le scénario PLTE de GreenLys projette 1’équilibre offre-demande national
dans le cadre d’une France isolée électriquement. A l'inverse, les projections du scénario
Nouveau Miz de RTE intégrent 'apport des interconnexions & 1’équilibre offre-demande
national. Par ailleurs, la représentation des aléas climatiques et de la disponibilité des
groupes de production apparait moins élaborée dans le scénario développé par GreenLys
que dans celui construit par RTE.

Puis, les données qualifiant ’adéquation des infrastructures de distribution ont été
explicitée. D’une part, les dynamiques locales de la demande prévues par le scénario de
GreenLys ont été comparées aux travaux réalisés dans le cadre du Plan Climat Energie
Territorial du Grand Lyon. D’autre part, les coiits des infrastructures des réseaux de
distribution du périmeétre du démonstrateur de GreenLys ont été analysés sur la base de
deux indicateurs synthétiques. Cette analyse a permis de mettre en évidence une hétéro-
généité spatiale des cotits de ces infrastructures. Ces disparités résultent & la fois d’une
relative diversité des territoires étudiés et des choix propres aux stratégies de développe-
ment des gestionnaires de réseau concernés.

Enfin, les paramétres caractérisant les flexibilités de de la demande ont été détaillés.
D’une part, les gisements de flexibilités définissent la part flexible de la demande. Cette
définition s’appuie a la fois sur une analyse de la demande locale et sur des hypothéses
de déploiement ciblant des consommateurs spécifiques. D’autre part, la capacité de ces
flexibilités & déformer les appels de puissance a été caractérisée par des paramétres issus
de I'expérimentation de GreenLys.

Il convient désormais de présenter les résultats des simulations visant & quantifier les
économies d’infrastructures induites par ces flexibilités de la demande.

II Analyse des économies d’infrastructures induites par les
flexibilités de la demande dans le cadre du scénario de
GreenLys

La contribution des flexibilités de la demande & ’adéquation du systéme électrique
a été analysée dans les chapitres IT a IV. A partir de ces analyses, les modélisations que
nous avons développées visent & définir le programme d’appel optimal d'un portefeuille
de flexibilités déterminé.
Ainsi, en s’appuyant sur I'approche proposée par Billinton and Allan (1984), deux
problémes d’optimisation linéaires ont été formulés :
e Un modéle Production-fourniture qui optimise l'utilisation d’un portefeuille de
flexibilités disponibles de maniére & minimiser les cotits attendus d’équilibre offre-
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demande national. La mise en équation correspondante a été explicitée dans la
section III du chapitre 3. L’impact d’'une telle gestion de portefeuille sur le cott
des infrastructures de réseau est apprécié a posteriori, en appliquant les équations
V.12 aIV.18.

e Un modéle Systéme qui optimise I'utilisation de ce méme portefeuille pour mini-
miser les cotlts de 'ensemble du systéme électrique. Ces colits comprennent & la
fois les cotts d’équilibre offre-demande et les coiits de renforcement des réseaux
de distribution. La mise en équation correspondante a été développée dans la sec-
tion IIT du chapitre 4.

Nous avons implémenté ces modéles sous le logiciel GAMS? (GAMS, 2015). Leurs
résolutions numériques dans le cadre du scénario énergétique de GreenLys ont été mises
en ceuvre grace au solver CPLEX (IBM ILOG, 2009).
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FI1GURE V.10 — Modélisation développée : structure et logiciels associés

II.1 Cartographie des bénéfices potentiels a4 long-terme des flexibilités
de la demande

II.1.a Analyse des résultats du modéle Production-Fourniture

Les résultats de simulation du modéle Production-fourniture confirment que les flexi-
bilités des consommateurs sont de nature & induire des économies dans 1’équilibre offre-
demande national. Dans le cadre du scénario de GreenLys, ces bénéfices sont consti-
tués a 60% d’économies en coiits fixes de capacité de production (investissements et
maintenance des unités de production) et pour 40% de réduction des cotits variables de
production (essentiellement cotits de combustible) nécessaires au maintien de 1’équilibre
offre-demande.

Par ailleurs, la Figure V.11 révéle des bénéfices négatifs pour les renforcements des
réseaux publics de distribution. Ainsi, la stratégie d’utilisation du portefeuille de flexibi-
lité proposée par le modéle Production-fourniture induit des surcotits dans la gestion de

9. General Algebraic Modelling System
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FIGURE V.11 — Résultats du modeéle Producteur-fournisseur : bénéfices a long-terme des
flexibilités diffuses des consommateurs dans le cadre du scénario GreenLys

ces réseaux.

D’un point de vue théorique, les bénéfices attendus en cotlits de renforcement des
réseaux relévent de la capacité des flexibilités de la demande & altérer un optimum éco-
nomique pour la société entre les dépenses d’exploitation, la qualité d’alimentation et les
couts d’investissement de ces infrastructures. En particulier, dans le cadre de territoires
urbains, I'appréciation des cotits de défaillance s’avére étre particuliérement détermi-
nante dans les décisions de renforcement. Ainsi, en ’absence de mécanisme incitant les
opérateurs d’effacement & prendre en compte les problématiques locales des réseaux élec-
triques, les programmes d’appel des flexibilités des consommateurs constituent pour les
gestionnaires de réseaux une incertitude supplémentaire. Cette incertitude peut se tra-
duire négativement dans ’appréciation des risques de défaillance probable des réseaux.

Dans le cadre de la modélisation développée, les gains en cotts de renforcements
des réseaux traduisent les effets attendus des appels de flexibilités sur les pointes de
consommation au niveau des postes source. Aussi, les simulations réalisées pour le scé-
nario GreenLys mettent en évidence qu’une gestion de portefeuille de flexibilité telle que
proposée par le modéle Production-fourniture tend & augmenter ces maximums de transit
(c.f Annexe A). Pour synthétiser les observations issues de ces simulations, la Figure V.12
se propose de caractériser les déformations des monotones de charge des postes source
dues aux appels de flexibilités des consommateurs. Trois tendances peuvent étre alors
dégagées :

e Sur la grande majorité des heures de I'année, les appels de flexibilités ont un
impact trés faible sur le niveau de la demande attendue. Dans le cas du scénario
de GreenLys, la variation de la demande est inférieure a 0.3% sur 64% des heures
de l'année.

e Sur les heures les moins chargées de ’année, la stratégie de mobilisation des flexi-
bilités des consommateurs tend & réduire encore davantage la demande : le taux
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de croissance de la demande est nettement négatif pour les derniéres heures de la
monotone. Ainsi, sur ’ensemble des postes source étudiés, les résultats de simu-
lation montrent en effet que les transits sur les 100 heures les moins chargées de
I'année ont décru de 1.3%. 0

e Sur les heures les plus chargées de ’année, la gestion de portefeuille de flexibilités
du modéle Production-fourniture tend & augmenter les transits observés au niveau
des postes source : le taux de croissance moyen est significativement positif sur les
premiéres heures de la monotone. En moyenne, sur ’ensemble des postes source du
périmétre d’étude, les résultats de simulation montrent en effet un accroissement
de la demande sur les 70 heures les plus chargées de ’année.

Les résultats du modele Production-fourniture montrent donc qu’en ignorant les situa-

10. Cette observation peut avoir son importance dans le cas d’insertion significative de production
décentralisée. Dans ce cas, le dimensionnement du raccordement des sites d’injection est apprécié en
regard de situations ol la consommation est faible.
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tions particuliéres des réseaux, la valorisation d’un portefeuille de flexibilité pour des
besoins d’équilibre offre-demande national peut amener & augmenter les niveaux des
transits qui dimensionnent les infrastructures locales de réseau.

Cette augmentation des transits locaux reléve de situations ou les effets de bord d’ef-
facements ' dont les activations ont été motivées par I’équilibre offre-demande national
se superposent a des niveaux élevés de la demande locale. En d’autres termes, les besoins
de flexibilité & 1’échelle nationale ne coincident pas avec ceux de gestion des infrastruc-

tures de réseau.
Il existe donc une concurrence dans 1’utilisation des flexibilités des consom-
mateurs entre les besoins nationaux d’équilibre offre-demande et les contraintes

locales de gestion des réseaux. Le modéle Systéme permet de modéliser cette concur-
rence en pondérant ces besoins par leur poids économique respectif.

II.1.b Analyse des résultats du modéle Systéme
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FiquRrRE V.13 — Bénéfices & long-terme des flexibilités diffuses des consommateurs dans
le cadre du scénario GreenLys - comparaison des résultats des modeéles Producteur-

fournisseur et Systéme

Les résultats de simulation du modéle Systéme dont nous avons développé la for-
mulation dans les chapitres 3 et 4 révélent que la prise en compte des infrastruc-
tures locales dans le programme d’appel des flexibilités est bénéfique pour
I’ensemble du systéme électrique (c.f. Figure V.13). Dans le cadre du scénario de
GreenLys, cette prise en compte s’accompagne d’un gain de plus de 10% des bénéfices
créés par les flexibilités pour le systéme électrique dans son ensemble.

11. Les modeéles que nous avons développés tiennent compte des rebonds en puissance et des reports
en énergie induits par les effacements de consommation (c.f. paragraphe II.1.b du chapitre 2.
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Par comparaison avec les résultats issus du modéle Production-fourniture, ’essentiel
des bénéfices liés & I’équilibre offre-demande est conservé. La prise en compte des problé-
matiques locales des réseaux électriques ne modifie donc pas significativement l'intérét
des flexibilités pour ’équilibre offre-demande. Ainsi, dans le cadre du scénario de Green-
Lys, lintégration des contraintes locales dans 'utilisation optimale du portefeuille de
flexibilités ne se traduit que par une diminution de 2% des bénéfices associés & 1’équilibre
offre-demande. Tl est & noter que cette dégradation se caractérise a 80% par des écono-
mies moins importantes en coiits fixes de capacité de production.

A Tinverse, ’attention portée aux spécificités locales des réseaux permet d’éviter cer-
tains renforcements de ces infrastructures : la Figure V.13 révéle que le modéle Systeme
dégage de 'utilisation des flexibilités des consommateurs des bénéfices pour les réseaux
de distribution.

D’un point de vue théorique, lorsque les opérateurs d’effacement sont incités a prendre
en compte les situations locales des réseaux, les flexibilités des consommateurs peuvent
concourir a la gestion d’'une partie des aléas inhérents & ’exploitation de ces infrastruc-
tures. Cette capacité se traduit par des économies dans le coit global de ces infrastruc-
tures (dépenses d’exploitation, colt d’investissement et qualité de desserte). En particu-
lier, dans le cadre des réseaux urbains, ces excédents reflétent la faculté de ces flexibilités
a éviter tout ou partie des défaillances des infrastructures de réseau.

Dans le cadre de la modélisation que nous avons développée, ces bénéfices traduisent
la capacité de ces flexibilités & contenir les évolutions attendues des pointes de consom-
mation des postes source. Les simulations réalisées & partir du scénario de GreenLys
mettent en évidence qu’une approche systéme permet de réduire les transits sur les
heures les plus chargées de ’année des postes source étudiés (c.f. Annexe B). Ce résultat
contraste avec ceux issus du modeéle Production-fourniture. La prise en compte des
contraintes locales inhérentes aux infrastructures de réseau modifie donc les
programmes d’appel des flexibilités prévus pour répondre aux seuls besoins
de I’équilibre offre-demande. Pour analyser I'impact des contraintes liées aux situa-
tions locales des réseaux, la Figure V.14 se propose de comparer les déformations des
monotones de charge des postes source dues aux appels de flexibilité dans les modéles
Production-fourniture et Systéme :

e Sur la grande majorité des heures de I’année, la prise en compte des situations lo-
cales des réseaux n’impacte pas les appels de flexibilité motivés par des besoins de
I’équilibre offre-demande. En moyenne pour ’ensemble des postes source étudiés,
les modélisations Production-fourniture et Systéme donnent des résultats iden-
tiques sur 89% des pas de temps simulés du scénario de GreenLys. Cette obser-
vation se traduit sur la Figure V.14 par un taux moyen d’accroissement identique
sur la quasi totalité des heures de la monotone.

e Sur les heures les plus chargées de I'année, les programmes d’appel de flexibilité is-

t12

sus des modeéles Systéme et Production-fourniture divergent * : sur la Figure V.14,

12. 1l est & noter que dans le cadre des territoires urbains denses étudiés, le potentiel de développement
des productions décentralisées est limité. Aussi, les heures les moins chargées n’ont pas été supposées
problématiques en regard du raccordement des installations d’injection de puissance.
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les taux de croissance moyens de ces deux modéles différent significativement sur
les quelques centaines d’heures les plus chargées de la monotone.
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FIGURE V.14 — Impacts des stratégies de gestion de portefeuille de flexibilités sur les
monotones de charges des postes source du périmeétre d’étude - Comparaison des modéles
Production-fourniture et Systéme

Enfin, la Figure V.13 montre que les économies de renforcement des réseaux induites
restent limitées en comparaison des gains attendus des flexibilités pour 1’équilibre offre-
demande. Deux éléments viennent cependant nuancer cette observation.

D’une part, les hypothéses simplificatrices retenues pour modéliser I'apport des flexi-
bilités dans le dimensionnement des ouvrages réseau limitent leur valorisation. En parti-
culier, il convient de rappeler que les cotits de développement et de renouvellement sont
exclus de la modélisation proposée (c.f. page 91).

D’autre part, 'analyse des cotits réseaux proposée dans le paragraphe [.2.b a mis
en évidence I’hétérogénéité spatiale des cotits de ces infrastructures : la structure de ces

N

couts résultent & la fois des stratégies d’investissement propres & chaque gestionnaire
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de réseau et des spécificités intrinséques a chaque territoire a desservir. Aussi, ’étude
du seul périmétre urbain de GreenLys ne saurait représenter la diversité des réseaux de
distribution du territoire francais métropolitain.

II.1.c Synthése

L’analyse des résultats des différents modéles que nous avons développés a permis
de dresser une cartographie des bénéfices économiques liés aux flexibilités des consom-
mateurs pour I’ensemble du systéme électrique. Dans le cadre su scénario énergétique de
GreenLys, ces bénéfices attendus sont en effet significativement plus importants pour le
parc de production que pour les réseaux du périmétre d’étude de nos travaux.

Néanmoins, une stratégie d’activation des flexibilités qui occulterait complétement
les contraintes propres a ’exploitation des réseaux n’est pas optimale pour ’ensemble du
systéme électrique. En particulier, une telle stratégie se traduirait par des cotits d’infra-
structures réseaux accrus. Cette destruction de valeur traduit une certaine compétition
des besoins de I’équilibre offre-demande et des contraintes liées & ’exploitation des in-
frastructures de réseaux vis-a-vis des appels de flexibilité des consommadteurs.

Aussi, le paragraphe suivant se propose d’analyser plus avant ces concurrences dans
I'utilisation des souplesses des consommations.

11.2 Concurrences dans les appels de flexibilités

Dans une gestion optimale de portefeuille pour le systéme électrique, si 1’équilibre
offre-demande motive D'essentiel des programmes d’appel des flexibilités, la prise en
compte de contraintes propres a l’exploitation des réseaux conduit & définir ponctuel-
lement certaines de ces sollicitations. En cohérence, il convient d’identifier en premier
lieu les situations dans lesquelles les appels de flexibilités pour les besoins de 'équilibre
offre-demande sont antagoniques a la bonne exploitation des réseaux.

I1.2.a Identification des situations concurrentielles

L’analyse que nous proposons s’appuie sur I'importance de la qualité d’alimentation
dans la gestion des réseaux urbains. Dans cette perspective, les concurrences dans les
appels de flexibilités s’expriment lorsque ceux-ci sont de nature & dégrader la qualité de
la desserte (c.f. Figure V.15) :

e Soit en aggravant des situations déja critiques pour les infrastructures de réseau.

e Soit en induisant de nouvelles situations de défaillance probable des réseaux.

En théorie, ces dégradations peuvent résulter de deux types de situation.

Lorsque la demande électrique locale incombe majoritairement aux soutirages des
consommateurs, les effets de bord des effacements peuvent se superposer a des niveaux
élevés de demande. C’est précisément ce qu’illustrent les résultats de simulation du mo-
dele Production-fourniture (c.f. paragraphe I1.1.a) : la stratégie de gestion des flexibilités
proposée par ce modéle tend & augmenter les transits des postes source sur les heures les
plus chargées de I’année. Ce surplus de soutirage peut alors se traduire par des intensités
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F1GURE V.15 — Illustration d’effets potentiellement indésirables des appels des flexibilités

des consommateurs pour le réseau

excédant les capacités constructives des matériels ou/et par des chutes importantes de
tension.

A Tlinverse, lorsque les injections des producteurs décentralisés sont responsables
de l'essentiel de la demande locale, les effacements de consommation peuvent étre de
nature & augmenter les transits locaux. Cette potentialité semble crédible au vu des ré-
sultats de simulation des modéles Production-fourniture (c.f. Figure V.12) et Systéme
(c.f. Figure V.14) présentés dans le paragraphe précédent : les stratégies que nous avons
modélisées conduisent & réduire les consommations sur les heures les moins chargées de
I’année. Les transits supplémentaires qui découleraient d’une situation de production
excédentaire pourraient alors entrainer des courants électriques excessifs ou/et des élé-
vations importantes de la tension.

Néanmoins, sur les zones urbaines denses du périmeétre d’étude, le potentiel de déve-
loppement des productions décentralisées est limité. En cohérence, il a été supposé que,
sur les territoires étudiés, les situations concurrentielles dans ’activation des flexibilités
entre les besoins EOD et 'exploitation des réseaux ne pouvaient raisonnablement surve-

nir que lorsque les niveaux de soutirage étaient élevés.

Ce qui fonde le besoin d’harmoniser les appels de flexibilité a été identifié. Aussi,
le paragraphe suivant se propose d’analyser plus avant les occurrences de ces situations
concurrentielles.
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II.2.b Occurrences des situations potentiellement concurrentielles

Les résultats de simulation présentés dans le paragraphe II.1.b ont mis en évidence
qu’une gestion des flexibilités optimale pour la société peut conduire a limiter de maniére
ponctuelle le concours de ces flexibilités & I’équilibre offre-demande pour garantir la qua-
lité de desserte des réseaux. Aussi, il pourrait étre pertinent de caractériser les instants
pour lesquels la contribution des flexibilités a I’équilibre offre-demande peut étre limitée
par le dimensionnement des réseaux.

Pour ce faire, I'analyse que nous acons développée s’articule en deux étapes succes-
sives.

La premiére phase consiste & identifier les heures de couverture non-garantie
par les infrastructures de réseau. Ces heures correspondent aux instants ou la demande
électrique naturelle (non déformée par des appels de flexibilité) est excédentaire par
rapport aux capacités de transit des réseaux.

Pour identifier ces heures de couverture non-garantie, 'approche développée s’est
appuyée sur des choix de représentation des aléas climatiques et de la disponibilité des
ouvrages réseau.

Premiérement un référentiel de 100 climats annuels a été utilisé (c.f. Figure V.16a).
Ce reférentiel a été construit par RTE a partir d'un modéle climatique (Delenne et al.,
2013). Ces 100 chroniques annuelles sont une image de la disparité des températures
locales. A partir de ce référentiel, nous avons projeté les consommations électriques
locales sur chacun de ces climats afin de construire un catalogue de 100 courbes annuelles
de consommation par poste source. La Figure V.16b représente les 100 monotones de
charge obtenues pour I'un des postes source du périmétre d’étude de nos travaux.

Ensuite, les puissances garanties par les différents états du réseau ont été évaluées en
cohérence avec les doctrines de planification des réseaux de distribution. Les capacités
des réseaux ont été approchées par la Pp,,; des postes source en schéma normal et par
la P}, en N-113,

En confrontant le catalogue des consommations locales et les puissances garanties par
les réseaux de distribution (c.f. Figure V.16b), nous avons estimé la durée de couverture
non-garantie par ces infrastructures. Dans le cadre du périmetre d’étude de GreenLys,
cette approche a permis d’identifier des risques de défaillance des réseaux de distribution
qui s’étendent en moyenne sur quelques heures par an & réseau complet et sur quelques
centaines d’heures par an en schéma de secours (N-1) 4.

L’impact des flexibilités des consommateurs sur ces heures de couverture non-garantie
est incertain. Lorsqu’ils sont activés & bon escient, les effacements de consommation
peuvent étre de nature & contenir la consommation sous la capacité garantie du ré-
seau considéré. A l'inverse, le paragraphe I1.2.a a identifié les situations dans lesquelles
les déformations de la demande électrique induites par ’activation des flexibilités des
consommateurs conduisent a dégrader la qualité de desserte des réseaux.

13. Les définitions de ces niveaux de puissance sont rappelées en page 87.
14. Tl est a noter que cet ordre de grandeur est cohérent avec la pointe dimensionnant les infrastructures
de distribution relevée par la CRE dans (CRE, 2012).
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F1GURE V.16 — Illustration de la méthode utilisée pour identifier les heures de couverture
non-garantie des réseaux

En conséquence, la seconde étape de la démarche que nous proposons a consisté a
déterminer les heures concurrentielles pour les appels de flexibilité. Ces heures coin-
cident avec les instants pour lesquels les flexibilités des consommateurs peuvent étre de
nature a dégrader ou améliorer la qualité de desserte des réseaux.

Dans cette perspective, la méthode développée tend & circonscrit les déformations
potentielles de la demande par les flexibilités des consommateurs. Comme les programmes
d’appel sont incertains, leur impact a été estimé en construisant une enveloppe qui borne
en chaque instant les variations possibles de la demande électrique (c.f. Figure V.17).
Pour chaque pas de temps simulé, la demande minimale est évaluée en retranchant
a la demande prévue ’ensemble des gisements de flexibilité instantanés. La puissance
maximale est quant & elle calculée en ajoutant a la consommation prévue les effets de
bord qu’entrainerait la mobilisation entiére des gisements de flexibilité. En cohérence, les
heures concurrentielles correspondent aux instants pour lesquels I’enveloppe haute de la
demande excéde les puissances garanties par les réseaux .

Ainsi, la période sur laquelle peuvent s’exprimer des concurrences dans les
appels de flexibilité dépasse largement la pointe dimensionnante des réseaux
de distribution. Dans le cadre du scénario de GreenLys, ’analyse réalisée en regard
des puissances garanties en N-1 par les réseaux étudiés montre que cette durée concur-
rentielle est en moyenne quatre fois supérieure & la durée de couverture non-garantie 6.

La méthode que nous avons développée pour identifier ces situations concurrentielles

15. 11 est important de rappeler ici que les territoires étudiés présentent un faible potentiel de dévelop-
pement EnR. En conséquence, I’analyse développée s’est concentrée sur les concurrences se manifestant
lors des pointes de soutirages.

16. Pour rappel, les heures de couverture non-garantie sont celles pour lesquelles la demande électrique
non déformée par les appels de flexibilité peut excéder la puissance garantie par les infrastructures de
réseau.
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FiGURE V.17 — Illustration de la méthode utilisée pour identifier les heures potentielle-
ment critiques des RPD vis-a-vis des appels de flexibilité des consommateurs

permet également d’en apprécier la répartition annuelle et journaliére (c.f. Figure V.18).

Les situations dans lesquelles les besoins de ’équilibre offre-demande et les contraintes
d’exploitation des réseaux peuvent s’avérer concurrents en regard des appels de flexibilité
des consommateurs sont majoritairement concentrées sur les mois d’hivers. De méme,
I’analyse de la répartition infrajournaliére des situations concurrentielles révélent que la
nécessité de gérer les possibles antagonismes dans les appels de flexibilité se concentrent
autours des heures habituellement critiques pour les infrastructures de réseau : la pointe
du soir et celle de la mi-journée.

Néanmoins, en 'absence d’harmonisation des appels de flexibilité, les intersaisons et
les heures creuses pourraient devenir plus critiques dans la gestion des réseaux qu’elles ne
le sont aujourd’hui. Le poids de ces périodes est en effet plus important pour les heures
concurrentielles que pour les heures de couverture non-garantie.

Enfin, une lecture sommaire de la Figure V.18 conduirait & conclure que la période
estivale est exempte de toute situation concurrentielle possible. Il convient cependant de
nuancer fortement cette observation.

D’une part, le faible potentiel de développement des énergies renouvelables sur le
périmétre étudié a conduit & simplifier ’analyse des situations concurrentielles aux seules
périodes oil les soutirages sont les plus importants. Aussi, cette simplification ne saurait
étre raisonnablement généralisée a I’ensemble des territoires francais. A titre d’exemple,
I'impact des flexibilités sur les heures les moins chargées de ’année mis en évidence dans
le paragraphe II.1.a pourrait étre problématique sur des zones ot la puissance installée
des sites de production photovoltaique est trés importante.

D’autre part, les analyses menées se limitent & considérer la perte d’un seul ouvrage
par réseau de distribution. Des situations critiques des RPD vis-a-vis des flexibilités
peuvent néanmoins survenir dans des situations plus rares d’incidents multiples.
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FiGURE V.18 — Réparition des situations potentiellement concurrentielles

I1.3 Vers une gestion de ces concurrences ?

Les flexibilités de la demande constituent & la fois une réponse possible aux besoins
d’équilibre offre-demande et une aide potentielle & la conduite des réseaux électriques.
Néanmoins, ces objectifs peuvent ponctuellement se révéler contradictoires. Aussi, pour
I’économie de I'ensemble du systéme électrique, il pourrait étre intéressant de savoir gérer
au mieux ces concurrences.

Dans cette perspective, une méthodologie a été développée pour analyser ces situa-
tions potentiellement concurrentielles. Ces derniéres résultent d’'une concomitance de
plusieurs aléas :

e Des aléas climatiques responsables d’une partie des variations de la demande
électrique.

e Des aléas techniques, en particulier les indisponibilités potentielles d’ouvrage
qui déterminent les capacités de transit des infrastructures de réseau.
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e Des incertitudes de gestion des portefeuilles de flexibilité responsables de
déformations (& la baisse et & la hausse) des profils de la demande électrique.

L’identification des concurrences a permis d’appréhender leur répartition temporelle.
Ainsi, la période sur laquelle peuvent s’exprimer ces concurrences dépasse la période
de pointe qui dimensionne les infrastructures de réseau. Cette observation s’explique en
partie par 'impact plus important que pourraient prendre les intersaisons et les heures
creuses dans la gestion des infrastructures de réseau en présence de flexibilité de la de-
mande.

Si les occurrences des situations potentiellement concurrentielles ont pu étre analy-
sées, la mise en ceuvre d’une gestion coordonnée d'un portefeuille de flexibilité pourrait
faire 'objet de futures recherches. La conception de mécanismes de coordination efficaces
devra notamment s’attacher & trouver des réponses satisfaisantes a deux questions :

e A quel(s) horizon(s) temporel(s) doit étre opérée une coordination effi-

cace des appels de flexibilité ?

e A quel niveau d’agrégation spatiale pourrait étre définie cette coordi-

nation ?
A la lumiére des travaux réalisés, quelques pistes de réflexion peuvent étre d’ores et déja
dégagées.

Premiérement, la question de I'horizon temporel de la coordination renvoie & la prévi-
sibilité des aléas présidant & I’émergence des situations potentiellement concurrentielles.
Si les variations climatiques peuvent faire ’objet d’une anticipation, les incidents impli-
quant une indisponibilité d'un ou plusieurs ouvrages réseau sont quant & eux fortuits.

Enfin, le choix du niveau d’agrégation spatiale auquel pourrait étre mis en ceuvre
une coordination est délicat. Le niveau d’observation retenu devra fournir une image
raisonnable de I’hétérogénéité spatiale des flux de puissance a travers les réseaux tout en
restant lisible pour un opérateur d’effacement.

IIT Conclusions

Ce chapitre avait pour but d’évaluer I'apport des flexibilités de la demande dans le
dimensionnement des infrastructures électriques en appliquant les modéles développés
dans les chapitres précédents & 'un des scénarios élaborés dans le cadre du projet Green-
Lys.

Les données constitutives de ce scénario ont été présentées et analysées.

Les projections de 1’équilibre offre-demande du scénario de GreenLys prévoient une
croissance faible de la consommation d’énergie électrique, un fort développement de ’offre
issue de productibles renouvelables et une contraction importante de 'offre d’origine nu-
cléaire. Ces évolutions semblent conformes aux orientations envisagées par le législateur.

A Téchelle locale, le scénario étudié de GreenLys prévoit une croissance modérée
de la demande électrique en énergie sur les territoires de Lyon et Grenoble. A titre de
comparaison, cette dynamique semble cohérente avec celle projetée par le scénario de
réference du Plan Climat-Energie Territorial du Grand Lyon. Par ailleurs, 'analyse des
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infrastructures de réseau du périmeétre d’étude a mis & jour une certaine hétérogénéité
spatiale de leurs cotts.

Enfin, les paramétres utilisés pour caractériser la flexibilité de la demande ont été
explicités. Ces données tiennent d’un exercice d’analyse de la demande locale tout en
bénéficiant des retours de I’expérimentation de GreenLys.

A partir de ces hypothéses, 'apport économique des flexibilités des consommateurs
au dimensionnement des infrastructures électriques a été quantifié.

L’analyse des résultats révéle que dans le cadre du scénario de GreenLys, le parc de
production concentre I’essentiel des économies d’infrastructures inhérentes aux flexibilités
de la demande. Néanmoins, une gestion des flexibilités qui méconnait les contraintes
propres a 'exploitation des réseaux se traduit par des surcotiits pour ces infrastructures.

A Tinverse, dans une gestion des flexibilités optimale pour le systéme, la prise en
compte du dimensionnement des réseaux permet de dégager des bénéfices supplémen-
taires. Aussi, l'intégration de contraintes relatives aux capacités locales des réseaux
conduit & redéfinir ponctuellement les sollicitations des flexibilités qui auraient été opti-
males pour les seuls cotlts d’équilibre offre-demande. Cette adaptation des programmes
d’appel des flexibilités traduit des concurrences entre les besoins de 'équilibre offre-
demande et les contraintes liées & la qualité de la desserte des réseaux.

Aussi une nouvelle approche a été proposée pour identifier les instants ol pourraient
s’exprimer ces concurrences : les occurrences de ces situations concurrentielles résultent
de la concomitance de multiples aléas techniques et climatiques. L’appréciation de ces
aléas a permis de déterminer les périodes potentiellement concernées par des antago-
nismes entre les besoins de I'équilibre offre-demande et les contraintes d’exploitation des
réseaux. Cette analyse révéle qu’en ’absence d’harmonisation des appels de flexibilité,
les intersaisons et les heures creuses pourraient devenir plus critiques dans ’exploitation
des réseaux qu’elles ne le sont aujourd’hui.

En ouverture, quelques pistes de réflexion ont été proposées pour concevoir un méca-
nisme de coordination & méme de favoriser une gestion des flexibilités qui soit optimale
pour l'ensemble du systéeme électrique.






Conclusions et perspectives

Les évolutions des politiques énergétiques élaborées par les pouvoirs publics appellent
une adaptation des infrastructures électriques. Celle-ci passe & la fois par des investisse-
ments massifs et par la recherche de solutions innovantes. Aussi, les travaux de recherche
présentés visaient & évaluer des économies d’investissement inhérentes & 'implémenta-
tion d’une innovation particuliére : le pilotage de charge.

Contributions des travaux de thése

Dans cette perspective, une analyse attentive du cadre juridique et scientifique a
permis de poser les investissements dans les infrastructures électriques comme un enjeu
d’adéquation entre les ouvrages déployés et les projections & long-terme de la demande
électrique. Par conséquent, la problématique de "approche développée dans ces travaux
de thése a été la suivante : dans quelle mesure 'avénement de nouvelles flexibilités chez
les consommateurs pourrait altérer 'adéquation des infrastructures du systéme électrique
avec les projections & long-terme de la demande ?

Pour ce faire, la premiére étape a consisté a caractériser les effets du pilotage de
charge sur la demande électrique. Cette caractérisation s’est appuyée, en partie, sur des
retours d’expérience du projet démonstrateur GreenLys.

A partir des informations collectées, nous avons analysé la capacité des flexibilités
des consommateurs & modifier les appels de puissance. Les limites de représentativité
des données recueillies pour ces travaux ont par ailleurs été évaluées. Ces limites relévent
a la fois du choix de résolution (spatiale et temporelle) des données de consommation
et des principes statistiques des méthodes de contréle du réalisé. Dans ces deux cas, le
phénomeéne de foisonnement tend & lisser la variabilité des données agrégées.

Enfin, nous avons proposé une mise en équation des effets du pilotage de charge sur
la demande électrique. D’une part, la modélisation proposée dans les travaux de thése
présentés permet de représenter les phénoménes de rebond en puissance et de report en
énergie consécutifs aux effacements de consommation. D’autre part, le modéle que nous
avons développé propose une représentation des contraintes physiques et contractuelles
qui restreignent les sollicitations possibles des flexibilités des consommateurs. A ce titre,
la prise en compte de l'incertitude qui pése sur la disponibilité des actifs de flexibilité a
fait 'objet d’une étude spécifique.
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Les travaux de thése se sont ensuite attachés & traduire les conséquences des ajus-
tements de consommation rendus possibles par le pilotage de charge dans les investisse-
ments du systéme électrique.

Au niveau national, les investissements dans le parc de production se justifient en
regard de 'empilement économique des offres de production disponibles et d’un risque
limité de rupture d’équilibre offre-demande. Par conséquent, I’évaluation de la pertinence
économique d’investissements dans les capacités de production s’appuie sur une appré-
ciation des incertitudes qui pésent & la fois sur la disponibilité des offres de production
et sur le niveau attendu de la demande électrique & I’échelle nationale.

Sur la base de cette analyse, nous avons développé un modéle pour évaluer la capacité
des flexibilités des consommateurs & réduire les cotlits nécessaires au maintien de I’équi-
libre offre-demande & long-terme. Dans ’approche que nous avons présentée, le calcul de
ces économies potentielles distingue deux composantes.

D’une part, les flexibilités des consommateurs peuvent étre de nature a éviter tout
ou partie des défaillances probables en ajustant la demande nationale au volume des
offres de production disponibles. Cette faculté d’ajustement permet de réduire les capa-
cités de production nécessaires pour satisfaire un critére de défaillance donné. Dans la
modélisation que nous avons proposée, cette possibilité d’ajustement se traduit par des
économies en cotlts fixes de capacité.

D’autre part, 'empilement économique des moyens de production définit un coit
marginal de production a ’équilibre offre-demande. Aussi, en modulant la demande élec-
trique nationale en regard des cotits marginaux de production, le pilotage de charge peut
également conduire & des réductions des dépenses inhérentes & la production d’énergie
électrique. Dans la modélisation que nous avons proposée, cette aptitude se traduit par
des réductions des colits variables de production.

Enfin, au niveau local, I'impact du pilotage de charge dans le dimensionnement des
infrastructures de réseau a été étudié. Les décisions d’investissement dans les réseaux
électriques sont le résultat d’'un compromis entre des cotits d’immobilisation du capital,
des dépenses d’exploitation attendues et les cotits pour la société des défaillances pro-
bables de ces infrastructures. L’évaluation de ces coiits se base sur une représentation des
aléas affectant le niveau de la demande électrique locale et les indisponibilités probables
des ouvrages de réseau. En pratique, les régles de planification en vigueur conduisent
les gestionnaires de réseaux & dimensionner les ouvrages dont ils ont la charge en regard
d’une période de pointe.

Fort de cette analyse et en s’appuyant sur un jeu d’hypothéses explicites, nous avons
proposé une modélisation pour évaluer 'impact du pilotage de charge dans les cotits de
renforcement des réseaux publics de distribution. Aussi, les travaux de thése ont déve-
loppé une approche qui exprime les cotits des renforcements des RPD en fonction de
I’évolution d’une pointe de consommation projetée a un seuil climatique défini. La mé-
thode proposée rend compte a la fois d’effets de seuil qui existent dans les décisions de
renforcement des gestionnaires de réseaux de distribution et d’une certaine hétérogénéité
spatiale du coiit de ces infrastructures.

Finalement, pour évaluer les économies d’investissement & I’échelle du systéme élec-
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trique que pourrait induire ’avénement de nouvelles flexibilités au sein de la demande
électrique, les modélisations développées ont conduit & la formulation de deux problémes
d’optimisation linéaire :

e Un modéle Production-fourniture qui optimise 'utilisation d’un portefeuille de
flexibilités pour minimiser les cotlits attendus d’équilibre offre-demande national,
en occultant les contraintes propres au dimensionnement des infrastructures de
réseau.

e Un modeéle Systéme qui optimise 'utilisation de ce méme portefeuille pour mini-
miser les cotlits attendus d’équilibre offre-demande national et de dimensionnement
des infrastructures locales de réseau.

Principaux résultats

L’application des deux modéles d’optimisation linéaire & un scénario énergétique éla-
boré au sein du projet GreenlLys a permis de dégager quelques conclusions importantes.

Ainsi, I’analyse des résultats de simulation a permis de dresser une cartographie des
bénéfices liés au pilotage de charge.

Quelque soit le modéle retenu, dans le scénario de GreenLys, le parc de production
concentre I’essentiel des économies d’infrastructures induites par ’avénement
de nouvelles flexibilités de la demande.

A Tinverse, les bénéfices dégagés a 1’échelle locale sur les infrastructures de réseau
dépendent du choix de gestion des portefeuilles de flexibilités.

En effet, les résultats de simulation mettent en évidence qu'une utilisation des
flexibilités optimale pour I’équilibre offre-demande se traduit localement par
des cotts d’infrastructures réseau accrus. Ces surcoiits révélent de fait les consé-
quences d’une telle gestion des flexibilités des consommateurs sur les transits locaux de
puissance. Les courbes de charge simulées de tous les postes source du périmétre d’étude
montrent que le modéle Production-fourniture a tendance & accentuer la variabilité des
transits locaux. En particulier, en augmentant les transits locaux sur les heures les plus
chargées de ’année, cette stratégie de gestion des flexibilités se traduit par des inves-
tissements supplémentaires dans les réseaux. Inversement, les résultats de simulation du
modeéle Systéme montrent que des modifications ponctuelles des appels de flexibi-
lité optimaux pour ’équilibre offre-demande suffisent 4 dégager des bénéfices
pour ’ensemble du systéme électrique.

Ainsi les besoins de I'équilibre offre-demande et les contraintes de dimensionnement
des réseaux peuvent étre concurrents dans les appels de flexibilité des consommateurs,
mais ces concurrences s’expriment de maniére ponctuelle.

Partant de ce constat, une approche a été proposée pour identifier ’origine de ces
antagonismes : ’expression de concurrences dans D'utilisation des flexibilités
des consommateurs résulte de la concomitance de plusieurs aléas techniques
et climatiques. Cette analyse a ensuite permis de caractériser les instants sur lesquels
la, concomitance de ces aléas pouvait potentiellement conduire & une situation concur-
rentielle. Cette caractérisation a mis en évidence que ces situations concurrentielles des
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appels de flexibilité pouvaient s’exprimer sur une période plus longue que la période de
couverture non-garantie par les infrastructures de réseau. En particulier, les intersaisons
et les heures creuses pourraient devenir plus critiques dans la gestion des réseaux qu’elles

ne le sont aujourd’hui.

Perspectives

Ces travaux de recherche pourraient trouver trois types de prolongements.

Premiérement, les travaux de modélisation engagés pourraient étre poursuivis.

A ce titre, il pourrait étre pertinent de travailler & une représentation plus compléte
des incertitudes relatives aux effets de rebond et de report. Les travaux de Da Silva
(2011) ont notamment mis en évidence une variabilité de ces phénomeénes en fonction
de la température. Aussi, 'aléa climatique étant au cceur des dimensionnements des
infrastructures électriques, une caractérisation thermosensible des effets de bord des ef-
facements serait intéressante.

Par ailleurs, I'application des modéles développée pourrait étre élargie.

En particulier, 'approche statistique des cotits de renforcement a mis en évidence ’hé-
térogénéité spatiale de ces infrastructures au sein des zones urbaines denses du périmétre
d’étude de GreenLys. Aussi, il pourrait étre intéressant d’appliquer les modélisations dé-
veloppées & d’autres territoires pour percevoir I'impact de la diversité des infrastructures
de réseaux dans la valorisation locale du pilotage de charge.

Enfin, les principaux résultats des travaux développés ne sont pas sans poser de
questions quant aux modéles d’affaires envisageables des opérateurs d’effacements diffus.
Si, dans certaines conditions, la gestion des flexibilités des consommateurs est de nature
a entrainer des surcotits pour les infrastructures de réseaux, il convient de réfléchir aux
mécanismes opérationnels qui permettraient de compenser ou d’éviter ces surcharges.
Les possibilités sont nombreuses. Quelques pistes de réflexion ont été proposées a la fin
du chapitre V.
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Annexe A

Résultats du modéle Production-fourniture
- Impact moyen sur les 200 heures les plus chargées
des postes source étudiés
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Annexe B

Résultats du modéle Systéme
- Impact moyen sur les 200 heures les plus chargées
des postes source étudiés
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Annexe C

Compléments apportés par ERDF

L’approche que nous avons développée pour intégrer les flexibilités de la demande
dans le dimensionnement des réseaux de distribution s’appuie sur un jeu d’hypothéses.
Ces hypothéses et leurs conséquences sur les résultats obtenus ont été explicitées dans
les chapitres 4 et 5 de ce manuscrit.

Aussi ERDF, invité a évaluer la pertinence des travaux que nous avons réalisés, a
tenu & rappeler aux lecteurs le cadre de validité des résultats que nous avons obtenus.

A la demande d’ERDF, nous reproduisons donc ici leurs commentaires sur nos tra-
Vaux.

Le travail de thése mené par Archie est tout & fait remarquable, rigoureux, et
répond o des questions technico-économiques complexes de planification de ré-
seaur €lectriques. ERDF souhaite néanmoins apporter quelques compléments.

Les méthodes de planification actuelles des réseauz de distribution utilisées
par les gestionnaires de réseaur obéissent o des régles de puissance garan-
tie, régles dites du N-1 (schéma secours en moyenne tension). Les modéles
économétriques présentés dans la these ont ainsi leur pertinence, mais ils ne
tiennent pas compte de la dispersion réelle observée sur le terrain, ils sont par
essence des "modéles mathématiqgues moyens”; par ailleurs les réseaux BT
n’étant pas traités dans la thése, il nous semble intéressant de bien repréciser
le contexte du modéle et des résultats ainsi que les limites "positives” de la
thése, comme le manuscrit le fail par ailleurs de maniére rigoureuse mais qui
oblige le lecteur & en avoir une lecture approfondie.

1l existe en conséquence des synergies trés claires entre les démarches prospec-
tives proposée par la thése et la vision macro de programmation des réseaux,
mais le travail micro doit étre comparé voire nuancé & des approches plus
classiques des DSO qui intégrent des contraintes plus locales de planification.
Les comparaisons entre coiits unitaires de réseauz entre GRD semblent perti-
nentes, mais dotvent rappelés que les ELD comme GEG n’ont pas les leviers
d’optimisation d’un acteur national comme ERDF qui effectivement dispose
de marchés plus compétitifs comme l’indique le manuscrit, mais dont les mo-
deles de charge sont aussi plus approfondis.

Matthiew TERENTI, Délégué Grands Projets ¢ ERDF
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