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Productions EnR : perspectives et particularités
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Eolien : principes et genéralités

Schémas d'ensemble d'une éolienne

Courbe caractéristique du domaine de
4-rae fonctionnement d’une éolienne

De I'aérogénérateur ... . Poton 6
« Puissance moyenne de 2MW , N
« Dimensions importantes (80mde | )x L Jre
diameétre et de hauteur nacelle) \ .'
 Raccordé au réseau via interface 05Pn
électronique "
« Avec plage de fonctionnement
constructeur connue. — L vent
Cables :'E:I::’i;, o i | S démarrage décrochage
N/ Caractéristique dun parc ... Aux parcs de production
N~ A - De configuration trés variables
i\ &“”(4 - Dont le fonctionnement dépend de
“**‘%;’ | @ Wi P=f(V) ? nombreux facteurs (environnement,
N\ \"‘J i ‘:,|> . région...)
® A ‘&g « Raccordés pour la plupart au réseau de
P \ > distribution (HTA)
P
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Photovoltaique : principes et généralités

Une production « statique »
« Nombreuses configuration d’installations
» Du toit du particulier aux grandes installations au sol
« Dépendant principalement de I'ensoleillement mais également de nombreux autres facteurs extérieurs
« Connexion au réseau via interface entierement électronique
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Eolien et Photovoltaique en Métropole

EnR en métropole (et en Europe continentale)

(3 mi 2013)

11.5 GW installés (7.6 GW pour |'éolien et

3.8GW pour le PV)

Pour I'éolien : plus de 800 parcs (>1MW)

Pour le PV : environ 250 installations PV
(>1MW) ... et plus de 280 000 « petites »

installations !

Tres majoritairement raccordées sur les

réseau de distributions

Entre 50 et 70 GW attendus d’ici 2030

En Europe continentale

Environ 180GW installés a
fin 2012...
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Productions variables (plutot qu'intermittentes)

Grace aux différents climats et a la répartition géographiques, les @
variations de production sont « dans I'ensemble » lissees . /.
(compareées a |'echelle locale) :
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Productions variables (plutot qu'intermittentes)
... que pour la production PV !

Variabilité de la production PV

. pour uneéchelle allant du parc au pays, données au pas 10mn:
80% - : | ' : ' | ' ‘ '
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En comparaison avec les productions conventionnelles

Une production incertaine et variable...
« Concerne |'éolien, le solaire.

Ne concerne pas I'hydraulique des lacs, la géothermie, I'hydrolien, la biomasse...

> Importance des prévisions a différents horizons de temps.

... avec des raccordements différents ...
« Concerne |'éolien, le solaire.

Ne concerne pas I'hydraulique des lacs, la geothermie, I'hydrolien, la biomasse...
DFIG, interfaces électroniques avec le réseau

Plus de machine synchrone

Plus de « masse tournante » (PV)

> Avantages et inconvénients pour la stabilité.

... massivement sur le RPD

En partie non observable, non commandable (pour le GRT... voire les GRD)
Des réseaux de distribution qui deviennent largement actifs

> Importance des télémesures et échanges TR avec producteurs et GRD.

Rte
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Gestion de I'équilibre Offre-Demande en
présence d’EnR (productions variables)
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Production EnR (en MW)

Equilibre Production-Consommation (ou EOD)

Un équilibre a tout instant...

e Entre la demande et la production
injectée dans le réseau

e  Pour le compte des utilisateurs du
systeme de transport d’électricité

e En gérant les écarts dus a la perte de
groupes de production, aux erreurs de
prévisions de consommation ...

Ajustement
par RTE

S

Demande
—)

YProgrammes de
production et
Previsions EnR

Comparaison des courbes de production EnR (éolien + PV) et de consommation France
Période du 15 janiver 2013 au 31 janvier 2013 (moyenne demi-horaire)

o S R N R e e e R LR S
el \, Wy ,

R = 5 ... incluant €également

ol \ ] | ” | m e Les variations de production provenant
00 e 3 de sources renouvelables

= T L \ ,,,,,,, ' k== 5 o Dol lutilisation de prévisions de

oo | | oo S production EnR indispensables pour

o assurer cet équilibre a court terme.

Rte

11 Commission Prespective du Reseau - Juin 2013 Réseau de transport & Slectricité



EOD et les differents réglages

Le réglage de la fréquence : le role des réserves ...

50.06 Hz | \ N ™ —
50 Hz o | oA (0 pad M L AR

49.94 Hz

w— AUy (W] s Nl Frvuency (W3

A
1200 MW

30 secondes 15 minutes 20 minutes
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Dimensionnement des réserves pour I'EOD

Les réserves doivent étre disponibles Réserves

e  Pour assurer cet équilibre et la sécurité du systeme OPGf?mr)‘e”es

Productions EnR et dimensionnement des réserves ,

e  Erreurs de prévisions des productions variables Reserve | Marges (3000 4
(éolienne et PV) prises en compte pour dimensionner

' 4500MW)
les aleas que doit gerer RTE. ! '
500 to 800 MW
Services Worennninniennnes V ..............
Systémes RP I >608 MW
(Automatiques) : : >
Pour tne échéance donné qq s 10° 15° 2h 8h Echéances

B proguction RP : Réserve Primaire de

marge minimale requise en Fréquence (RPF)
fonction de I'échéa . .
A Consommation Agota onction de nee RS : Réserve Secondaire
\ Qrecpe g Fréquence Puissance (RSFP)
(5
@ - L L] y 4 V 4
Ao - £ Variabilite EnR - reserves
E I
Echeance (en h) <15mn
A Apraauction = Declenchement d'un groupe (Thermique ou Nucléaire)
PV A o = erreur de prévision de consommation 7 = _mg mgmg 7 ’ ~
- _ ‘ Imprevisibilite EnR - reserves a
|” ‘“ Apy et Ag i, = erreur de prévision (de production PV ou éolienne) , .
— Arg = Aléa total pour une échéance donnée echeance = 30mn
Qprisgue = nieme percentile avec n défini d'aprés le risque accepté de
faire appel aux moyens exceptionnels
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Impact des EnR sur les marges

Sur les réserves ...
e Productions intermittentes, qui rajoutent donc du « bruit » dans cet
équilibre Production-Consommation
e Compte tenu des caractéristiques (dynamiques) de ces productions a I'échelle

France :
v' Sur la Réserve Primaire de Fréqg. (RP)
v' Sur la Réserve Secondaire Freq./puissance (RSFP)
v' Sur la Réserve Tertiaire (RT)

Sans prévision ni observation

!
!

A
/ Avec prévisions et observations

Echéance (en h)

Avec prévisions uniquement

Volumes de Marges requises

v

Rte
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Qualité des prévisions de productions

Un lien direct avec les réserves...
e Erreurs de prévisions qui définiront les aléas de production EnR
e Dépendant des prévisions a 1 ou deux jours...

e ... etde l'utilisation des mesures temps réel pour le tres court-terme.

Erreur de prévision* en fonction de

A I'échéance
Parc éolien
entre 1det 18%
X 15 ’///: Poste électrique
5 - - - entre 13 &t 17%
e "_J,__’_..- -
TP Region
N 10 .' — crifre Gef 1078
= _ — France
X 5(-- entre 3et 7%
——
(#
0 o7 73 7 >

Echeance (en h)
*: valeur moyenne des RMSE

--- . en tenant compte des mesures temps reel

Rte
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A I'horizon 15mn

Foisonnement, variabilité et imprévisibilité
Variation de la production ENR (PV+EOLIEN) par pas 10mn

4,000%
3.500%
3.000%
2.500%
2.000%
1.500%
1.000%

Variation relative (en %)
:

0:00 4:00 8:00 1200 1600 20:00
Heure de la journée

Cette variation, couplée a I'erreur de
prévision, est absorbée par les
réserves rapides (15-30mn).

Compte tenu du foilsonnement, peu
dimpact attendu sur le
dimensionnement de ces reserves.

16 Commission Prespective du Reseau - Juin 2013

24:00

Un facteur de charge au niveau France
(éolien + PV) qui varie un peu (bien
moins rapidement qu’a I'échelle d'une
installation)

lllustration des variations de la prod EnR autour de prévisions

8
g

B
§

Fatceur de charge (en %)
g

0000%
06MAY201200.00.00 06MAY201 2060000 CEMAY2012120000 OEMAY2012 160000 OTMAY201200:00:00
Courbes .~ Prod EnR réalsée (an WY) == Prev EnR ‘partate'(on MW, prod moyenne sur J0mn)
«« Prey Enlt réaltste (en MW, avec erreur &% & échéance 1h)
Réseau de transport d'électricité
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Gestion du systeme électrique en présence
d’EnR
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Exploitation du réseau avec la production variable

Un exemple* de gestion du réseau :

1. Tllustration d’'une

tration o
partie du reseau avec

1 N

production éolienne

et faible conso.

ke
[ o
MORT5P3 o
KV: 64 il
HOYALP3
KU: 65 tr.

BXTOS5PE
K\ 240

2. Si contrainte apparait
dans un poste source
(N-1), les injections
des fermes éoliennes
peuvent induire des
transits supérieurs
aux limites
(surcharges).

y;

3. Les prévision
éoliennes sont suivies ” 4
(alarmes configurées)
pour anticiper
d'éventuelles
surcharges.

Surveillance des
prévisions
éoliennes

*: des systéemes automatiques peuvent aussi étre intégrés dans le réseau pour limiter automatiquement la

Rte

production de sites (éoliens voire PV) en cas de surcharges.
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Maintenance du réseau en présence de productions variables

Comment les prévisions peuvent étre utilisées pour optimiser les planning de
maintenance du réseau (maintenance préventive sur les éléments du réseau)...

1. Partie du réseau avec
productions (hydro et

éolien)
Y Surveillance des 2. Operation de
prévisions maintenance

3. Surveillance de la
production éolienne
NS B pour optimiser le
. placement de cette
2 maintenance (possible

S - | r:ctEEFéJSEiE . - N unlquement avec

. s L2 production éolienne

52 s ey basse)

25 28 27 23 29 30 31
19 Commission Prespective du Reseau - Juin 2013 Réseau do transport délectricité
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Interconnexions — utiles pour l'intégration des EnR

Exemple concret d’échanges continentaux influencés par les productions variables

Evolution comparée du solde des échanges sur la frontiére franco-allemande o
et de la production éolienne et photovoltaique en Allemagne

30000
25000
20000
15000
10000

5000

0

Production
: Samedi 24/09 Dimanche 2509 Lundi 2609 Mardi 27/09 Mercred 2809 Jeudi 25/09

Solde exportateur

Solde importateur

Echanges

Source :

W Soide des échanges M Eolien en Allemagne M Photovoltaique et éolien en Allemagne

http://www.rte-france.com/uploads/Mediatheque docs/vie systeme/annuelles/Bilan_electrigue/RTE_bilan_electrigue 2011.pdf

Mais cela implique également que soient partagées des prévisions (des

énergies variables) de qualité a I'échelle Européenne.

20 Commission Prespective du Reseau - Juin 2013
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http://www.rte-france.com/uploads/Mediatheque_docs/vie_systeme/annuelles/Bilan_electrique/RTE_bilan_electrique_2011.pdf
http://www.rte-france.com/uploads/Mediatheque_docs/vie_systeme/annuelles/Bilan_electrique/RTE_bilan_electrique_2011.pdf
http://www.rte-france.com/uploads/Mediatheque_docs/vie_systeme/annuelles/Bilan_electrique/RTE_bilan_electrique_2011.pdf

Développement du « réseau »

Des études prévisionnelles (horizon 10 a 20 ans) prenant en compte le réseau et
I'évolution potentielle du (des) mix(s) énergétique(s)

Developpement des energies renouvelables en Europe (source DG Energie)

Des flux Nord-Sud d’électricité, plus
amples et plus volatils suivant le
développement des productions
éoliennes et photovoltaiques (France

et pays voisins). . Source : RTE — schéma décennal 2012

Rte
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http://www.rte-france.com/uploads/Mediatheque_docs/vie_systeme/annuelles/Schema_developpement/Schema_decennal_2012.pdf
http://www.rte-france.com/uploads/Mediatheque_docs/vie_systeme/annuelles/Schema_developpement/Schema_decennal_2012.pdf
http://www.rte-france.com/uploads/Mediatheque_docs/vie_systeme/annuelles/Schema_developpement/Schema_decennal_2012.pdf
http://www.rte-france.com/uploads/Mediatheque_docs/vie_systeme/annuelles/Schema_developpement/Schema_decennal_2012.pdf
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Eolien : relativement classique ...

Production éolienne :
- Installations : caractéristiques en général connues
 Prévisions de vent a 100m (grille ARPEGE) fournies par Météo France

Prévisions fournies par METED France Zoom sur le recalage des prévisions ARPEGE
Issue o modéle ARPEGE sur chague parc éolien

Encore quelques limites: 5
 Dues a l'effet d'échelle (couverture nationale) ) . .
« Manque de mesures (météo comme état des parcs) o s W 15 M

Vitesse du vent prévue (m/s)

Rte
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PV (1) : plus récent ...

Production photovoltaique : beaucoup d‘inconnues ...
- Caractéristiques et productions inconnues pour la majorité des installations (en BT)
- Données météo a développer encore (vue I'échelle considérée)

" Nébulosité
\estimée/prévue//

Rayonnement N
max theorlque
Production

optimale f’ héorique estimée/prévue
- T . [ /\ N 125% -
» e N

‘Modélisation d de
@ la centrale PV ,,

Production

100% —-

1 .
75% — )

Nébulosité (en octa)

Production {en ')

T AT |
s0% —fo R

Un premier modéele de prévision 171
développé et en exploitation B 10

09—} 4

T T T
01AFPRZ011:00:00:00 0z2FPR2011:18:00:00 04APRZ011:12:00:00 0BAFPRZ011:06:00:00 082FR2011:00:00:00
Date

Cowrbes: [ |ntervalle de conflance [10%] — Production au pas 30mn {en %)
Puis=zanc t e ( n %) --- Production optimale théorique (8n %)

— Estirmation production param calés (en %) — MNEB
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PV (2) : plus récent ...

Production photovoltaique : et surtout beaucoup de production diffuse !

Or, obligée de prendre en compte toute la capacité installée (pour
I’EOD) mais ne représenter précisément que ce qui impacte la
sureteé (pour I'exploitation du réseau)

(a
2
Lse s @

") e o e MA
C‘-.' ::. \_- pS .__;Jg\ '-__.': (e}
1 - Description des 2 — Regroupement des productions 3 — Représentation de la
installations PV et des diffuses et des petites installations production PV en France

postes électriques en centrales virtuelles

Rte
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Les previsions : une recherche continue

Sur |'éolien...

Modélisations
* Prise en compte des décrochages, du foisonnement régional.. i
Méthodes |
- Combinaison de méthodes statistiques , mélange de e = 1
prédicteurs... =
Horizons o
« Sur le tres-court terme avec ['utilisation des mesures temps
réel, jusqua une semaine avec les prévisions d‘ensembles. i %
C i

TEsT EM09-1

© Mos-0a
; MoT-08
/ [Mos-07
; [Dos-08

P

...Comme sur le PV

Données
« Ulilisation de nouvelles données de rayonnements...

Méthodes
« Combinaison dapproches physigues et statistigues , mélange
de prédicteurs...

Horizons
« Sur le tres-court terme avec ['utilisation des mesures temps
reel
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Supervision des productions EnR



Poste
source
HTB/
HTA

28

IPES — systeme de supervision des EnR (1)

Données issues

du SCADA du parc Parc

Centre de
supervision
du Producteur

P, Vent, Irradiation, Disponibilité du parc
(éventuellement Q et U)

EnR HTB

|
Tprs

formations
~=~~squhaitées par
istﬁbutgur Caractéristiques ‘
< \\ Agrégations «— | TCD
v,  Historiques
\ Ve . .
\ PreVISlons... ™ : P, Q
1 A
, ! Poste RTE
P calculee [t ( )

Centre de conduite
du Distributeur

85% des mesures

Transmission directe en I'absence de centre de conduite Distributeur

¢
S

ELECTRICITE RESEAL DISTRIBUTION FRANCE
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IPES — systeme de supervision des EnR (2)

[*|Gis plugin - LocalHabitat = I+ FICHE_GEMERIC_FRANCE - LocalHabitat =10l x]

Fichier Fonctions A&pplications HABITAT  Applications IPES  Help — CUMUL _] EQLIEN | =¥ I =
8-Q-0-x ol R || Q= Rte |, 2. [|7ype regroupsment FRaNCE zone: FRANCE Postes[aapor =]
ﬁ = m] 5; ? @ ‘f" 8 . ‘ {%‘;]' fﬁ g 5 Q Choix regroupements:  Type: FRANCE Parcs: m
LA ues ~ France  Filere » cumue @ S, & & [3Q | poste - Parcs - @ Zone: [FRANCE |
Données statigues
Norm: CUMUL, France
FPuissance installée 10648,5 My dont RFT: 698,0 M
FPuissance t&lémesurable: 60288 W
Données dynamigues
Fuissance Temps Résl: 1127.9 MW dont RPT: 87,0nW
Puissance temps réel prévue: 1196,3 Mivy
Taux d'observabilité: 48,0 % Courbes
Taux de défaillance TM 148 %
Limites TR et GP: O
P Prévue FTR Frog dispo
Représentation Reéf oh Ref 16h Dispo TR
. 19/02/2012 20/03/2012 24/03/2012
cartographique
10000
2000 Détail d’un élément
E 6000
4000 Gy
SR y
2000 e N y N
Nl SRS e
0 | | | | | | | | | |
[RTDGM/TM_PARTAGEE_TOUTES Pviewport=TM_PARTAGEE_TOUTES 19/03/213 192731 Wi . L wa e om om e b o6m @ e @ en ob =
F Frevue P TR
_L.d 1451
Curseur 1058 3524 3410
15/03/2013 16/03/2013 17/03/2013 18/02/2013 19/0342013 20/03/2013 21/02/2013 22/003/2013
5000 - 1803/2013 1511 37I
E 2500 —_//-\\-/_ \ﬁ\/‘\\ﬁ_| ~—-~_/-"\ o I _
1 [ L1 (- I-—r—- 1 | | | |
woaostz ou 121020000405-2 uuuausuw 124 121
Courbes de productions
00 -0-x Il = O- [Ree .

Bom-
@@@@a& 55? @f&’ﬁb{ﬂﬁOéQ

rmes Z n « A | »
]

Rte
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Publication des données

e ®
eco m IX Consommation, production,
2 echanges commerciaux et contenu CO2
R+e de I'électricité francaise.

Détail par filiére de la production d'électricité francaise pour la période du :

DONMEES CONSOLIDEES MINIMUM TAAXINIM VOIR TOUTES LES FILERES REPARTITION PAR ALERE

938 w 9127 3211 9110w 55643 .

FOUL CHARBON GAZ HYDRAULIGUE NUCLEAIRI o
[] MW 1[]”2 7“2 MW 323uk &2!;7 MW 17@0
SOLAIRE EOLIEN AUTRES POMPAGE EXPORTS ‘ ’
M 19/02 M 20/02 J 2oz v 22/02 £ 2302 D 24f02

http://www.rte-france.com/fr/developpement-durable/eco2mix

Rte
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http://www.rte-france.com/fr/developpement-durable/eco2mix
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Conclusions



Intégration de (beaucoup) plus de productions ENR
dans les systemes électriques

Sous réserve de 4 grands chantiers néecessaires :
« Nouveaux modes de productions,

v’ Fournitures de Services systemes par les EnR, mais également nouveaux
moyens de productions

« Flexibilité de la demande

v’ Développer les possibilités de gestion de la demande (ajustements diffus,
déplacement de la consommation...)

- Deéveloppement des infrastructures de réseaux
v Comme les interconnexions europeennes

- Design de marché adapté
v’ Regles du marché de I'eélectricité adaptées

Une intégration qui doit étre facilitée par I'entrée en vigueur de codes de réseau (RfG, DCC, LFC-R,
Balancing, ...) et une évolution a laquelle doivent contribuer les producteurs (fourniture de données, de
prévision, de services systeme, ...)

Rte
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