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1. Introduction

La technique du stockage de 1’¢lectricité sous forme d’air comprimé en caverne souterraine (CAES) apparait a I’heure
actuelle en France comme une des rares alternatives crédibles, dans la gamme des puissances de plusieurs centaines de
MW, aux stations de pompage — turbinage installées en régions montagneuses, et pour lesquelles la plupart des sites
disponibles sont déja exploités. Cependant, cette technique nécessite des investissements importants et a I’inconvénient
d’un rendement énergétique faible.

L’objectif de cette étude intégrée dans le projet ANR SACRE (Stockage par Air Comprimé pour le Réseau Electrique)
est d’analyser la valorisation économique et I’intérét, donc les usages, pour le réseau électrique, de dispositifs de
stockage de moyenne et forte puissance (15-30 MW et 100-300 MW) de type CAES (Compressed Air Energy Storage
System) adiabatique [1], [2]. La Figure 1 illustre le principe de ce type de stockage.

' e Atm .I'
% ) / %
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Figure 1. Stockage d’air comprimé adiabatique (Source : EDF)

Les technologies CAES existantes sont clairement a la limite de la rentabilité dans le systéme électrique actuel quand
sont prises en compte les seules valorisations traditionnelles liées a I’offre et la demande. La maximisation des services
rendus et de la rentabilité du systéme de stockage ne seront obtenues qu’a travers la localisation et le dimensionnement
optimal du systéme de stockage dans le réseau électrique et a travers sa gestion temporelle optimale [3], [4]. Cette
supervision se décline sur différente échelle de temps : long terme (la veille pour le lendemain), moyen terme (entre 1 h
et 30 min a I’avance) et court terme (temps réel).

Cette étude porte sur le développement d’une stratégie de supervision temps réel du stockage afin d’en maximiser les
services rendus et la rentabilité, suivant un pré-dimensionnement et une pré-localisation. Une méthode de construction
du superviseur basée sur la logique floue est mise en ceuvre [5], [6], [7]. Le réseau de test 14 nceuds IEEE a été choisi a
titre d’exemple pour illustrer ’application de la méthode.

2. Les services

Avec la contribution du stockage, plusieurs services peuvent étre proposés aux acteurs du systeme électrique. Dans le
cadre de cette étude, seuls les services obligatoires et les services dont I’avantage économique est important seront
considérés : le service de réglage de fréquence, le service de gestion des congestions et le service de la production
renouvelable. Les services seront détaillés dans I’article final.



3. Superviseur flou et méthode

Cette section décrit la structure du superviseur temps réel basée sur la logique floue. Le superviseur long terme est
supposé avoir défini la veille pour le lendemain une consigne de puissance pour le stockage prenant en compte le
marché de 1’électricité et la planification du réseau. Les objectifs du superviseur flou multi-objectifs peuvent étre
divisés en trois groupes : les objectifs économiques, les services obligatoires et les services supplémentaires.

La construction du superviseur flou sera présentée en se basant sur la méthodologie présentée dans [5], [6] et sera
détaillée dans la version finale de I’article. La structure du superviseur sera organisée de maniere a réaliser les trois
principaux objectifs définis dans le Tableau 1. Les contraintes de la supervision sont également présentées.

Tableau 1. La stratégie du superviseur

Objectifs Contraintes Moyens d’action

— Maximiser le gain économique en
respectant la courbe de planification
— Fournir les services supplémentaires

— Les limites du stockage
— La capacité de transit de la ligne
— La variation de

— La consigne de puissance du
stockage

la puissance
au systéeme

— Assurer la disponibilité du stockage

éolienne

A ce stade, les entrées nécessaires au superviseur pour atteindre ses objectifs peuvent étre définies :

— Afin d’assurer la disponibilité du stockage pour le réglage de fréquence et les autres services, 1’état de charge
du stockage doit étre considérée comme une entrée (SoC).

— La deuxiéme entrée est la consigne des services non obligatoires ou supplémentaires (la gestion de congestion
(Pcongestion) [8], [9] et la garantie de la production renouvelable (Pgarantie)) (Pservice)-

—  Afin de maximiser le gain économique, la 3¢me entrée du superviseur sera la puissance planifiée du stockage
(Ppian)- La planification du stockage est faite un jour avant le jour considére en se basant sur la courbe de prix et
les besoins du réseau.

La Figure 2 montre la structure du superviseur temps réel. Ki, K, K sont les coefficients de transformation en per unit.
A la sortie, le superviseur fournit la consigne de puissance du stockage sans réglage de fréquence (Psans reg). Cette
consigne est, ensuite, ajoutée la partie dédiée au réglage de fréquence (Pregiage freq), QUi CONStitue un service obligatoire, et
on obtient en sortie une nouvelle consigne de puissance (Pconsigne)-

SoC
congestion service ; consigne
garantie plan Préglage freq

y

Superviseur flou

Figure 2. Entrées et sortie du superviseur temps réel

4. Application
4.1. Le réseau de test IEEE 14 neeuds

Le réseau de test IEEE-14 nceuds [10] représente une partie du systeme électrique américain du Midwest en 1962. Il se
compose de deux niveaux différents de tension (33kV et 132kV). La structure du réseau sera présentée dans la version
finale de I’article.

Le réseau se compose de 11 charges ayant une consommation totale de 259 MW et de 73,5 MVAr. Le générateur au
neeud 1 (132kV) est séparé en deux pour assurer la sécurité N-1 du systeme. La puissance de chacun des générateurs est
de 160 MW. Le générateur au noeud 2 a une puissance de 60 MW . Trois compensateurs synchrones sont
respectivement raccordés aux nceuds 3, 6 et 8. Par rapport au réseau initial de 1962, trois fermes €éoliennes sont ajoutées
aux nceuds 12, 13 et 14 en 33kV [11].

Par rapport au réseau initial de 1962, trois fermes €oliennes sont ajoutées aux nceuds 12, 13 et 14 en 33kV avec la
puissance installée de 20, 50 et 70 MW.

Le stockage par air comprimé est installé au nceud 6. Il a la puissance maximale en décharge de 50 MW et la puissance
maximale en charge de 30 MW. Sa capactité de stockage est de 500MWh.



4.2. Intérét de la contribution du stockage aux services systéeme

Dans cet exemple, nous considérons que le stockage a un rendement de 64%, et nous allons comparer le gain
économique obtenu quand le stockage fonctionne suivant la planification avec celui fonctionnant suivant la consigne du
superviseur temps réel.

La Figure 3 présente la courbe de puissance du stockage planifiée la veille pour le lendemain en traits discontinus, et
celle obtenue avec le superviseur flou. Nous pouvons constater que sans la participation aux services systéme, la marge
de réserve du stockage pour le réglage de fréquence n’est pas nécessaire, le stockage peut se décharger a sa puissance
maximale. La courbe de puissance du stockage avec la consigne du superviseur flou est plus fluctuante.
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Figure 3. Courbe de puissance du stockage planifiée et obtenue avec le superviseur temps réel

La Figure 4 illustre le niveau d’énergie dans le stockage sans et avec 1’étage de supervision temps réel. Avec le
superviseur flou, le stockage se décharge plus que dans le cas avec planification uniquement, car il doit participer
également aux services systeme (dans notre cas le service de garantie de production renouvelable est le plus demandé,
celui-ci demande au stockage de décharger). A la fin de la journée, quand le stockage est presque vide et que le prix de
I’électricité n’est pas trop cher, le superviseur flou donne une consigne au stockage de charger. Pour cette raison, 1’état
de charge du stockage a la fin de la journée du scénario avec le superviseur flou est plus élevé par rapport a ce qui est
obtenu avec la planification seul. Cette différence est égale a 0,0536 p.u, Ce qui correspond a une quantité d’énergie de
26,8 MWh. Le bilan d’énergie du stockage dans les deux scénarios est présenté dans le Tableau 2.
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Figure 4. Etat de charge du stockage obtenue avec la puissance planifiée uniquement et obtenue avec le
superviseur temps réel

Tableau 2. Bilan énergétique du stockage obtenu avec la puissance planifiée uniquement et obtenue avec le
superviseur temps réel

Planification Superviseur temps réel
SoC initiale 250MWh 250MWh
Charge 310,1MWh 262MWh
Décharge 535,1MWh 460,2MWh
SoC fin journée 25MWh 51,8MWh

Le gain économique du stockage dans la journée est plus grand s’il fonctionne suivant la consigne du superviseur temps
réel. Avec le superviseur flou, le gestionnaire du stockage peut gagner jusqu’a 11646 euros a la fin de la journée au lieu
de 8080 euros avec la planification, soit 144%.

Bien qu’étant un service obligatoire du stockage, la contribution du réglage de fréquence au gain économique total n’est
pas élevée : seulement environ 860 euros sur la totalité de 11646 euros.



Le gain économique de 1’opération achat/vente est de 6840 euros avec le superviseur flou, plus faible que les 8080
euros dans le scénario ou le stockage fonctionne suivant la planification seule. En revanche, le niveau d’énergie du
stockage a la fin de la journée est 26,8 MWh plus élevé.

Le gain économique rendu par les services supplémentaires prend un réle important dans la totalité : 4000 euros. C’est
I’ensemble des rémunérations que le gestionnaire du stockage peut recevoir pour la garantie de production renouvelable
et la gestion de congestion.

5. Conclusions

Cet article propose une méthodologie de supervision temps réel permettant de maximiser les services rendus et la
rentabilité du stockage. Un superviseur temps réel multi-objectifs basé sur la logique floue a été développé pour
maximiser le gain économique du stockage en prenant en compte 1’action achat/vente et les services (obligatoires et
supplémentaires) du stockage comme le réglage de fréquence, la gestion des congestions et la garantie de la production
renouvelable.

Le superviseur proposé a été testé sur un réseau de test IEEE 14 nceuds (sur une journée). Le résultat de la simulation a
montré un gain économique nettement plus intéressant du stockage s’il participe aux services systéme nécessitant une
gestion temps réel.
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