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Transport d’électricité

et avenir énergétique

Refonte du mode de fonctionnement des réseaux | Afin danticiper I'impact des
contraintes sur le futur réseau électrique suisse, un groupe de recherche de la
Haute Ecole dTngénierie du Valais a construit deux modéles numeériques flexibles.
I[Is permettent dexplorer des scénarios dévolution du réseau interconnecté d’Eu-
rope continentale et dévaluer statistiquement les variations de charge sur le futur
réseau de transport de notre pays.

PHILIPPE JACQUOD, LAURENT PAGNIER

e réseau €lectrique a trés haute
I tension de notre pays est inter-

connecté avec ceux de nos voi-
sins européens. Les flux de puissance
qu’il transporte résultent de courants
internes entre producteurs et consom-
mateurs helvétiques, de courants d’im-
portation et d’exportation, mais aussi
de courants de transit entre différents
pays européens. Chacune de ces quatre
contributions varie selon des rythmes
journalier, hebdomadaire et saisonnier.
Actuellement, les importations sont
pratiquement permanentes en hiver, et
interrompues uniquement par les pics
journaliers de consommation dont pro-
fite ’hydroélectrique de barrage pour
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couvrir la consommation suisse et
exporter. A I'inverse, les exportations
sont particulierement importantes en
été. D’autre part, comme ['Italie est
importatrice nette d’électricité, et
quelle est principalement connectée au
reste de 'Europe parla Suisse, d’impor-
tants courants traversent périodique-
ment notre pays en direction du sud.
Les variations temporelles de ces
quatre flux vont évoluer selon la montée
en puissance des nouveaux renouve-
lables, le déploiement de nouvelles
technologies d’électronique de puis-
sance et de stockage d’énergie élec-
trique et les changements de rythme de
consommation associés a la transition

énergétique. Le modéle vers lequel pro-
ductions et consommations vont évo-
luer est difficilement anticipable au
niveau européen. De grandes incerti-
tudes pesent donc sur les charges que le
futur réseau suisse de transport élec-
trique devra supporter. La figure1
illustre une évolution possible pour
deux semaines fictives de 2030, ou la
production nationale ainsi que les flux a
travers notre pays varieront fortement
et brusquement au gré des conditions
météorologiques et des productions de
nouveaux renouvelables.

D’un point de vue opérationnel
comme d’un point de vue de la planifi-
cation, il est particuliérement impor-
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tant de réduire les incertitudes sur les
charges du futur réseau de transport et
d’en évaluer les valeurs extrémes pou-
vant survenir. Un groupe de recherche
ala Haute Ecole d’'Ingénierie du Valais
a Sion développe une approche statis-
tique, appliquée a des modéles réa-
listes. Cet article décrit la construction
de tels modeles simulant le réseau
interconnecté d’Europe continentale
auniveaude la trés haute tension. Il pré-
sente quelques résultats déja obtenus.

Deux modeéles de réseaux
européens

La figure 2 montre les deux modeles
principaux construits. Le réseau helve-
tique de transport a 220 et 380 kV est
résolu spatialement, bus par bus et
ligne par ligne. Dans un cas, il est inté-
gré dans un réseau européen agrégé
pour chaque pays; dans lautre, le
réseau européen est détaillé a la méme
résolution que le réseau suisse. Le pre-
mier modéle offre une visualisation
rapide mais approximative des flux de
puissance en Suisse, permettant
d’identifier des situations intéressantes
a investiguer en plus de détails et de
précision avec le deuxiéme modele. Ce
dernier inclut non seulement les don-
nées de production et de consomma-
tion, les parametres électriques des
lignes et les capacités de productions au
niveau européen, mais aussi les para-
metres dynamiques des productions
(tels I’inertie des machines rotatives et
les parametres de controle primaire) et
les localisations géographiques des bus
et des lignes. Ce dernier ingrédient est
particulierement important si ’'on veut
corréler des perturbations de fréquence
avec la position de la faute qui les a
générées. Le réseau final détaillé a
3809 buset 4944 lignesa220o0u38okV.
La construction du modéle détaillé est
présentée en [3], celledumodele agrégé
en [4].

Une fois le réseau électrique construit
et les productions localisées et identi-
fiées, le fonctionnement du réseau est
déterminé par les productions et les
consommations. Des séries temporelles
de consommations nationales sont obte-
nues du site d’Entso-E [5]. Pour le
modele détaillé, ces consommations
sont ensuite distribuées sur les bus
consommateurs selon la démographie a
proximité de ces derniers - les bus
prochesdes grands centres urbainsrece-
vant plus de consommation. Les produc-
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Figure 1 Partie a, de haut en bas: Productions allemande, suisse et italienne pour deux
semaines consécutives d’hiver et un scénario Entso-E de transition énergétique pour
2030 [1,2]. Les couleurs correspondent a différents types de production (avec notam-
ment I’éolien en bleu clair, le photovoltaique en jaune, 'lhydroélectrique de barrage en
bleu roi et la production du pompage-turbinage en turquoise), la ligne rouge indique

la consommation et la ligne verte la consommation du pompage-turbinage. Partie b:
flux de puissance électrique entre la Suisse et I'’Allemagne (haut) et I'ltalie (bas) pour les
mémes deux semaines que la partie a (bleu). Les puissances positives correspondent a
un flux allant vers la Suisse. La courbe rouge correspond aux données réelles de 2015.

tions éoliennes et photovoltaiques sont
calculées a partir de données météo
d’ensoleillement et de vitesse du vent,
région parrégion. Finalement, les autres
productions sont obtenues par un algo-
rithme de dispatch (optimal power flow)
minimisant des colts effectifs de pro-
duction, sous les contraintes que les
limites thermiques des lignes ne soient

pas dépassées et que la production de
chaque centrale ne varie pas plus vite
que sa technologie ne lui permet.

Calibration des modéles

Une fois construits, les modeles doivent
étre calibrés. L'algorithme de dispatch
distribue les productions nationales sur
les centrales a disposition. Cette distri-
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Figure 2 Partie a: modele agrégé du réseau européen avec résolution du réseau de transport suisse et connections DC a haute ten-
sion vers les réseaux scandinaves et britanniques (lignes rouges). Partie b: modéle détaillé du réseau européen. Les cercles repré-
sentent les centrales actuelles de production. Leur taille est proportionnelle a leur puissance nominale. Les couleurs représentent les
productions nucléaire (orange), hydroélectrique (bleu), charbon (noir), gaz (rose) et divers (vert). Figure tirée de [3].

bution s’effectue par minimisation de
7 : : : : : : cotts fictifs de production. Un para-
metre par type de centrale détermine
ces cotts fictifs et doit donc étre fixé de
maniére a obtenir des résultats réalistes.
Pour effectuer cette calibration, le
groupe de recherche a reproduit des
données historiques de production et de
flux sur certaineslignes. Lavalidité dela
calibration est illustrée en figure 3 pour
le dispatch de la production de I’hydro-
électrique de barrage suisse. La produc-
tion calculée reproduit les variations
horaires, journalieres ethebdomadaires
caractéristiques de ce type de produc-
tion de maniere assez fidéle, tant en
! ! ! ! ! ! ! hiver qu'en été. Etant donné, d’une part,
| | | | | | | la simplicité de 'algorithme de dispatch
et, d’autre part, la complexité de simuler
5 des courbes de production pour des cen-
trales aussi flexibles, ces résultats sont
considérés comme trés satisfaisants,
bien qu’imparfaits.

L'algorithme est de plus validé sur la
base des flux entre pays et sur des lignes
particulieres. La figure 4 compare les
flux historiques réels sur quatre lignes
majeures interconnectant notre pays au
Lun Mar Mer Jeu Ven Sam Dim réseau européen avec les flux calculés.
L'accord entre les deux ensembles de
Figure 3 Calibration de I'algorithme de dispatch: production de I’hydroélectrique de données est remarquable et valide les
barrage suisse réelle (rouge) et calculée (bleu) pour une semaine d’hiver (en haut) et modeles du groupe de recherche.
d’été (en bas) 2015.

Production / GW

Lun Mar Mer Jeu Ven Sam Dim

Production / GW

Flux nord-sud

Une fois le modéle construit, il permet
d’analyser le comportement du réseau,
en particulier d’observer le comporte-

Figures: HES-SO Valais
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ment d’unréseauréaliste en fonction de
différents mix de productions et de
rythmes de consommation modifiés
pour correspondre a de potentielles évo-
lutions futures. Les scénarios potentiels
sont nombreux et variés et ’'incertitude
sur les charges auxquelles les réseaux
seront soumis d’ici une a deux décen-
nies est encore trés grande. Il parait
donc naturel de suivre une approche
statistique, combinant de nombreux
scénarios d’évolution de productions,
de consommations et d’échange. Les
investigations dans cette direction ne
font que commencer. Dans un premier
temps, il a été choisi de garder les
consommations a leur niveau de 2015 et
de calquer les productions sur les capa-
cités annoncées pour 2030 par Entso-E
[1,2]. D’autres scénarios seront considé-
rés dans les études a venir.

Le renforcement des réseaux élec-
triques européens de transport est com-
munément basé sur des scénarios ou la
production éolienne augmentera massi-
vement au nord de I’Europe, en paral-
lele a une forte augmentation de la pro-
duction photovoltaique au sud. Dans de
tels scénarios, la capacité de transport
nord-sud doit étre renforcée afin de diri-
ger les surproductions temporelles de
nouveaux renouvelables vers les centres
de consommation. Lafigure 1 confirme
ces anticipations de maniére spectacu-
laire. Selon le scénario 2030 Vision 4 of
European Green Revolution, la capacité
de production éolienne allemande pas-
serade §6 GW actuellement a 9§ GW en
2030. [2] Avec une telle capacité, il n’est
pas rare d’observer des montées en
puissance de 70 GW ou plus lorsque le
vent souffle sur le nord de ’Allemagne

-c’estle caslors dela deuxiéme semaine
reportée sur la figure 1. Toutes les pro-
ductions dispatchables se réduisent
autant que possible devant cette montée
en puissance. En particulier I’hydroé-
lectrique de barrage de notre pays pro-
duit presque a pleine puissance en I’ab-
sence de production de nouveaux
renouvelables, mais cesse de produire
desquel’éolien etle photovoltaique pro-
duisent massivement.

Les flux sur les interconnexions entre
la Suisse et ses voisins sont considérable-
ment modifiés par rapport a I'année
2015. Le panneau de droite de la figure 1
montre, premierement, des fluctuations
journaliéres sensibles entre 1'Italie et la
Suisse fortement amplifiées par’appari-
tion des nouveaux renouvelables. En
particulier, des inversions de flux dus au
photovoltaique apparaissent quasi-quo-
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Figure 4 Calibration du modele: flux réels (noir) et calculés (rouge) sur quatre interconnexions entre la Suisse et 'Europe pour quatre
semaines d’hiver (gauche) et d’été (droite) 2015. Figure tirée de [6].

Figure 5 Propagation spatio-temporelle d’'une perturbation de fréquence suite a la déconnexion soudaine d’une centrale de 900 MW
en Suisse (Gosgen, haut) et en Gréce (bas), 0.5, 1, 2, 3 et 4 secondes aprés la faute, de gauche a droite. La perturbation de fréquence est
limitée et consiste essentiellement en une réduction de la fréquence reflétant le manque de production dans le premier cas. Dans le
deuxieme cas, la perturbation de fréquence est atténuée en Europe centrale mais magnifiée a nouveau en Espagne.
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tidiennement. Deuxiémement, le sens
des flux entre I’Allemagne et la Suisse
est également fortement corrélé avecles
productions des nouveaux renouve-
lables. Mais comme 1’éolien est domi-
nant en Allemagne, les inversions appa-
raissent sur des échelles de temps plus
longues. Elles refletent les surproduc-
tions éoliennes persistant pendant plu-
sieurs jours. La figure 1 indique claire-
ment le besoin de renforcement du
réseau helvétique [6] et européen, et
illustre le role important de régulateur
que I’hydroélectrique de barrage sera
appelée a jouer dans des phases ulté-
rieures de la transition énergétique.

Stabilité dynamique

Outre leurs fluctuations de production,
les nouveaux renouvelables différent
des productions traditionnelles par leur
absence de régulation de fréquence -
dans leur configuration actuelle, ils se
synchronisent ala fréquence duréseau,
ne disposant pas d’inertie mécanique
pouvant définir cette derniere. Tant que
la pénétration des nouveaux renouve-
lables est limitée, cela ne pose pas de
probléme. La question de 'impact des
nouveaux renouvelables sur la stabilité
dynamique du réseau se posera par
contre avec acuité lorsque les nouveaux
renouvelables seront majoritaires.

La figure § montre la propagation
d’une perturbation de fréquence sur le
réseau européen, suivant la perte d'une
grosse centrale de production dans le
réseau européen actuel. De telles simu-
lations sont précieuses: elles per-
mettent d’anticiper les régions plus
syjettes a fluctuations de fréquences et
d’yadapterles mesures de controle. Les
simulations montrées en figures
indiquent que les perturbations sont
plus importantes dans le cas d’une
faute en périphérie duréseau européen.
La position centrale de notre pays
semble par contre le protéger des fluc-
tuations de fréquence.

Conclusions

Les modeles construits et les premiéres
investigations du groupe de recherche
confirment les challenges attendus de
la transition énergétique: I'augmenta-
tion forte de flux nord-sud et une résis-
tance dynamique réduite aux perturba-
tions de fréquence. Les modéles ont été
utilisés pour conduire une étude indé-
pendante du réseau stratégique 2025 de
Swissgrid [6] qui a confirmé la bonne
planification de ce réseau pour au
moins jusqu’en 2030 [7].

Devant les nombreuses incertitudes
sur 1’évolution future du réseau, les
études déja menées seront complétées
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par des investigations statistiques
poussées, balayant un large spectre de
scénarios potentiels, et offrant la possi-
bilité d’identifier les situations poten-
tiellement critiques et les ingrédients
permettant de les éviter - tant du point
de vue de la planification que du point
de vue opérationnel.
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Elektrizitatsiibertragung und Energiezukunft
Neugestaltung der Netze hinsichtlich ihrer Funktionsweise

Der Aufschwung der neuen erneuerbaren Energiequellen
und die damit verbundenen technologischen Fortschritte
fithren dazu, dass die Stromnetze hinsichtlich ihrer Funkti-
onsweise komplett iiberarbeitet werden miissen. Strompro-
duktion und Stromverbrauch werden sich in Richtung noch
unbekannter Modelle entwickeln, die sich aber gewiss vom
Modell der letzten Jahrzehnte unterscheiden werden. Um
die Auswirkungen dieser Entwicklungen fiir das Hochst-
spannungsnetz abschitzen zukonnen, hat eine Forschungs-
gruppe der Walliser Hochschule fiir Ingenieurwissenschaf-
ten zwei flexible digitale Modelle erstellt. Sie erlauben es,
verschiedene kiinftige Entwicklungsszenarien des europa-
ischen Verbundnetzes zu erforschen und die Lastschwan-
kungen im kiinftigen Ubertragungsnetz unseres Landes
statistisch zu beurteilen.

Nach der Erstellung des Modells kann das Netzverhalten
analysiertund insbesondere das realistische Netzverhalten
beobachtet werden. Dabei werden verschiedene Produkti-
onsmixe und veranderte Verbrauchsmuster beriicksichtigt,
um moglichen kiinftigen Entwicklungen Rechnung zu tra-
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gen. Es gibt viele mogliche und unterschiedliche Szenarien,
und die Unsicherheitin Bezug auf die Lasten, mit denen die
Netze in den néchsten ein bis zwei Jahrzehnten klarkom-
men miissen, ist noch sehr gross. Daher bietet sich ein sta-
tistisches Vorgehen an, das verschiedenste Entwicklungs-
szenarien fiir Stromproduktion, -verbrauch und -austausch
kombiniert. Die Forschung auf diesem Gebiet steckt noch
in den Kinderschuhen. Vorerst hat die Forschungsgruppe
beschlossen, den Verbrauch auf dem Niveau von 2015 zu
halten und die Produktion auf die von der Entso-E fiir 2030
angekiindigten Kapazititen auszulegen. Weitere Szenarien
werden in kommenden Studien untersucht.

Hinsichtlich der vielen Unsicherheiten betreffend die
kiinftige Netzentwicklung werden bereits durchgefiihrte
Studien durch hochstehende statistische Untersuchungen
erginzt, die ein grosses Spektrum an moglichen Szenarien
abdecken und die es erlauben, potenziell kritische Situatio-
nen sowie die Faktoren, die solche Situationen verhindern
konnen, zuidentifizieren - sowohl aus planerischer als auch
aus betrieblicher Sicht. CR
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