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Impacts des ENR intermittentes
sur le fonctionnement d’un systeme électrique insulaire

Augmentation de la puissance ENR installée sans renforcement de la
contribution des ENR a la sureté systeme
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Impacts des ENR intermittentes
sur le fonctionnement d’un systeme électrique insulaire

Compensation de la variabilité infra-horaire
+ tenue de I’ensemble des ENR au creux de tension HTB
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Impacts des ENR intermittentes
sur le fonctionnement d’un systeme électrique insulaire

Modification des réglages des protections de découplage
+ optimisation du plan de délestage
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Impacts des ENR intermittentes
sur le fonctionnement d’un systeme électrique insulaire

Optimisation du plan de production avec contraintes dynamiques
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Contributions de la thése

Q Etudier la relation entre le creux de fréquence et les variables
d’optimisation du modele UC (Unit Commitment).

Q@ Quantifier I'impact des sources non-synchrones sur la
performance de la régulation primaire de fréquence.

© Analyser le coiit et les bénéfices de différentes mesures
palliatives (e.g., écrétement, inertie, soutien dynamique).

@ Proposer une nouvelle formulation du probleme FCUC
(Frequency Constrained Unit Commitment).
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Plan de la présentation

@ Modélisation
@ Outil de placement de production
@ Régulation primaire de fréquence
@ Approche de simulation et cas d'étude
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Placement J Régulation

production fréquence

minimiser fo(g, u)
geR’”17u€{071}’"2

sous contraintes  f,(g,u) <0 1=1,...,1,
gi(g,u)=0 0=1,...,1,
ou :
@ g, u — programme d’appel (état et puissance de consigne).

Q fy: R™ — R représente le coiit de production.

Q f,:R" >R Ve=1,...,i, sont les contraintes d'inégalité :
Limites de capacité (Gj’"ax et Gj’""”).

Limites sur les gradients horaires de puissance (Rj”p et Rﬁ").

°
°
@ Temps minimum de marche/arrét (T et Tjd”).
@ Critere de siireté : prescription de réserve (R™").
°

Limites d'allocation de réserve (ij"ax).

Q g R" >R V/=1,...,/ sont les contraintes d'égalité :
@ Equilibre offre-demande (D)...
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Régulation primaire de fréquence (S5~ -
Equivalent-Machine Multi-Machine
Avantages Expression analytique Parameétres des groupes
@ Limitations Calcul parameétres Complexité / Hypotheses

On propose une version modifiée du modele Multi-Machine avec
saturation de la puissance produite.

i |

—Gm Tac,jS AX Tag,jS Ag
D gO,J 8o,i +Ag, Vi # ],
Difficulté : vi k.

Pas d'expression analytique pour fpin(g, u, D(t), AP, ...).

Le modele est résolu par une méthode d'intégration numérique a pas fixe.
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Simulation séquentielle

Données statiques Données dynamiques

' v K

foinh
Profil de Outil de g, u Modzle Vm’l:’: . N
demande placement MMR-ROSFR REREEA R

YVh=1,...,T.
Cas d’étude : systéme de type insulaire avec 18 groupes thermiques.
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Régulation primaire de fréquence

Creux de fréquence pour toute perte de groupe sur une année.
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Objectif 1 : étudier la relation entre le creux de fréquence et les
variables d'optimisation du modele UC. v

fmin(g, u, va Tj, ij Sn,j» Gjmax) ijax’ D(h)7gk)

Probleme FCUC difficile a formuler car la contrainte sur le
creux de fréquence est non-linéaire et implicite.

~
w
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Plan de la présentation

© Intégration des EnR
@ Scénarios de développement du PV
@ Modification des programmes d'appel
@ Impact sur I'évolution de la fréquence
@ Besoin d'un renforcement des contraintes de siireté
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Scénarios de développement du PV
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Modification des programmes d'appel
© [ Marges
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Modification des programmes d'appel
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Modification des programmes d'appel
M
@ { Marges Rappel : ZN hpr > gl
J#k
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Impact sur |'évolution de la fréquence
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Impact sur |'évolution de la fréquence
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Impact sur |'évolution de la fréquence
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Nouvel indice : Periods with Insufficient Dynamic Response (PIDR)
Contribution 2 : UC — MMR-ROSFR => effets contre-intuitifs.

Objectif 2 : quantifier I'impact des sources non-synchrones sur la

performance de la régulation primaire de fréquence. v
11/31
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Besoin d'un renforcement des contraintes de slireté

© Risque de délestage avec le développement des EnR intermittentes :

0 MW [ 70 MW | 130 MW | 100 MW | 250 MW
PDR (h/y) | 0 0 12 19 33

@ Coiit de fourniture de la réserve primaire par scénario :

0 MW [ 70 MW | 130 MW | 190 MW | 250 MW
Cost (%) | 63 73 8.0 9.0 104

© Dispersion accrue des besoins en réserve.

. NNV hepr h
Rappel : >2,r"" > gy
J#k
Q Différents leviers pour améliorer la performance de la régulation
primaire de fréquence :

Rappel . f"ﬁ"(gv u, ’_Ij7 ij ij 5n7j7 G:imax, anax, D(h)vgk)
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Plan de la présentation

© Contraintes de siireté renforcées
@ Contraintes indirectes
@ Analyse colit/bénéfice
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uc 0 Regulation

Contraintes de siireté renforcées oo b

Rappel : UC classique (avec formulation PLNE).

minimiser  fo(g, u)
geR™,ue{0,1}m

sous contraintes f,(g,u) <0 Vi=1,...,1i,
gi(g,u)=0 Ve=1,...,1,
N
o> g Vh=1,...,T,Vk=1,...,N.
j=1
J#k

14 /31
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Modele 0 Regulation

Contraintes de siireté renforcées o P> .. (1.c)/

Rappel : UC classique (avec formulation PLNE).

minimiser  fo(g, u)
gEle,UE{O,l}m2

sous contraintes f,(g,u) <0 Vi=1,...,1i,
gi(g,u)=0 Ve=1,...,1,
N
er’w’zgf Vh=1,...,T,Vk=1,...,N,
j=1
J#k
q—qm(g,u) <0 Ym=1,...,M.

On cherche a formuler le probleme Frequency Constrained UC.

q — seuil de siireté (Hz) gm — creux de fréquence (Hz)

14 /31
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UC modifié Regulation

Contraintes de siireté renforcées el = (R > . (v.c)”

Rappel : UC classique (avec formulation PLNE).

minimiser  fo(g, u)
geR™,ue{0,1}m

sous contraintes f,(g,u) <0 Vi=1,...,1i,
gi(g,u)=0 Ve=1,...,1,
N
o> g Yh=1,...,T.Yk=1,....N,
j=1
J#k
q—qm(g,u) <0 X Ym=1,...,M.

Contraintes indirectes.

On cherche a formuler le probleme “Frequency” Constrained UC.

q — seuil de siireté (Hz) gm — creux de fréquence (Hz)

14 /31
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Colit/bénéfices des mesures palliatives
UC modifié Contrainte Colit Bénéfice
Prescription d'une N hpr min
réserve minimale zf:l " 2 Rer

Prescription d'une

inertie minimale

Effacement des
EnR

Soutien
dynamique
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0000 0000 0000 000000000 [e]e]e}
Colit/bénéfices des mesures palliatives
UC modifié Contrainte Colit Bénéfice
Prescription d'une N _hpr min *
réserve minimale zf:l 2 Rer €ee v

Prescription d'une

inertie minimale

Effacement des
EnR

Soutien
dynamique

v *: pour une prescription donnée, un scenario EnR, un seuil de sireté...
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Colit/bénéfices des mesures palliatives

UC modifié Contrainte Colit Bénéfice
Prescription d'une ZI-V e s gmin cee Ve
réserve minimale =17 =

Prescription d'une
= p

inertie minimale

Effacement des
EnR

Soutien
dynamique

v *: pour une prescription donnée, un scenario EnR, un seuil de sireté...
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Contrainte d'inertie (1)

minimiser  fo(g, u
geR™ ue{0,1}m (g, )

sous contraintes f,(g,u) <0 Veo=1,...,1,
gi(g,u)=0 Ve=1,...,1,
N
> o> g Vh=1,..., T,Vk=1,...,N,
j=1
J'#k
ZHS,,J > KE™" Vh=1,...,T.

16/31
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Contrainte d'inertie (1) 5 GER - -

minimiser  fo(g, u)

gGR"’l7u€{0,l}m2 1600
sous contraintes f,(g,u) <0 0 ||||I||!I||l|||||||||||
2 1300 ‘ m !
S bl
N , %1000 " | ||
y h -
2" 28 g |
j=1 'S 700
. q, .
7 & - 70 MW
: Fe
5 .
> HiSnjul = KE™ o
j=1 "0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

Pas de temps
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Contrainte d'inertie (2)

minimiser  fo(g, u
geR™M ue{0,1}m (&, 1)

sous contraintes f,(g,u) <0 Vi=1,...,1,
g(g,u)=0 Ve=1,...,1,
N
o> g Vh=1,...,T.Yk=1,...,N,
j=1
ik

N
> HiSnjul > KE™? Vh=1,...,TVk=1,...N.
j=1
ik

[1] P. Daly, D. Flynn, and N. Cunniffe. Inertia considerations within unit commitment and economic dispatch for
systems with high non-synchronous penetrations. PowerTech, 2015 IEEE Eindhoven, pages 1-6, June 2015.
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Contrainte d'inertie (3) s = () > .. (.0

minimiser  fo(g, u)
geR™,ue{0,1}m

sous contraintes f,(g,u) <0 Vi=1,...,1i,
gi(g,u)=0 Ve=1,...,1,

N
h,pr
2"z
=1

#k

Vv
SN
<
>
I
\'I—‘
~
<
==
I
“l—‘
=

N
fo
Z h 0 h _ —
.lHjsn’jUJZng Vh—l,,T,Vk—l,,N
Jj=
ik

[1] P. Daly, D. Flynn, and N. Cunniffe. Inertia considerations within unit commitment and economic dispatch for
systems with high non-synchronous penetrations. PowerTech, 2015 IEEE Eindhoven, pages 1-6, June 2015.

[2] R. Doherty, G. Lalor, and M. O’'Malley. Frequency control in competitive electricity market dispatch. |[EEE
Transactions on Power Systems, 20(3):1588-1596, 2005.
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Colit/bénéfices des mesures palliatives
UC modifié Contrainte Colit Bénéfice
Prescription d'une N _hpr min *
. T >
réserve minimale 21:1 " 2 Rer €ee v
N min
Prescription d'une ZileJS"J”Jh > KETY €€ v
J
inertie minimale Z;%HJSML’}’ > spocspmass] € v
J
Effacement des
EnR
Soutien
dynamique

v *: pour une prescription donnée, un scenario EnR, un seuil de sireté...
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Colit/bénéfices des mesures palliatives
UC modifié Contrainte Colit Bénéfice
Prescription d'une N _hpr min *
A P>
réserve minimale 2jm " 2 Rar €€e v
N min
Prescription d'une ZileJS"J”Jh > KETY €€ v
J
inertie minimale Z;%HJSML’}’ > spocspmass] € v
J
EfF; td
sementdes | gw e e | A
Soutien
dynamique

v *: pour une prescription donnée, un scenario EnR, un seuil de sireté...
€% un niveau limité d’effacement peut réduire le coiit.

/\: effets contre-productifs liés aux contraintes inter-temporelles.



Modélisation  Intégration des EnR
0000 0000

Contraintes de siireté renforcées

Nouvelle formulation du probleme FCUC

[e]e]e] ) 000000000

Colit/bénéfices des mesures palliatives

Conclusions
000

UC modifié Contrainte Colit Bénéfice
Prescription d’ , ,
e dns o e | cee | o
N . h i
Prescription d'une ZileJS"’J ul = KETY €€ v
J
inertie minimale Z;%HJSML’}’ > spocspmass] € v
J
Effacement des
EnR Zjl'vzlgjh—i—vch = Dh €* A
Soutien ZN rh,pr> h_Cﬁxed
T >g) € ?T Ve
dynamique j#{k ! T A

v *: pour une prescription donnée, un scenario EnR, un seuil de sireté...

€% un niveau limité d’effacement peut réduire le coiit.

/\: effets contre-productifs liés aux contraintes inter-temporelles.

?T: colits des moyens alternatifs non inclus.

/\: |l inertie, {} niveau de charge et besoin en réserve.
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Colit/bénéfices des mesures palliatives
UC modifié Contrainte Colit Bénéfice
Prescription d'une N _hpr min *
A T >
réserve minimale 2jm " 2 Rar €€e v
N min
Prescription d'une Z;J;TIHJS"J”; > KETY €€ v
J
inertie minimale Z;%HJSnJ”f > srocdema el € v
J
EfF; td
aceEr::? es Z,’-V:1gjh+VGh _ ph e A
Soutien Z;\Izlff”pngf—Cﬁxed €1 7t Ve A
dynamique Jj#k

Objectif 3 : Analyser le colit et les bénéfices
de différentes mesures palliatives. v

Besoin d'une méthode innovante pour inclure une contrainte
dynamique performante dans le placement optimal de prodution.
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Décomposition de Benders pour le probleme FCUC

y — état des groupes

n}vinimiser f(x) + (y) x  — puissance (MW)
xCERM.ye {0, gm — creux de fréquence (Hz)
sous contraintes  G(x,y) <0, g  — seuil de siireté (Hz).
H(x,y) =0,

qd—dm(x,y) <0, Vm=1,...,M.

Master Slave
problem problem
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Nouvelle formulation du probleme FCUC

Master problem : UC

c* = minimiser V(y) + f2(y)
yey

sous contraintes G(x,y) <0,
H(x,y) =0,
Coupe de faisabilité,
Coupe d'optimalité.

Slave problem : FCED (sur I'horizon d'optimisation)

V(') = m|n|m|ser fi(x)

(
sous contraintes G(x, ') <
H(x,

') =
q—q,,,(xy) 0, Vm=1,...,M.
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Modele de plans sécants pour le creux de fréquence

Hypotheéses : g, est une fonction concave par rapport aux x

(Creux)
Im

x (Puissance)

X dmmmmm e e m ===
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Modele de plans sécants pour le creux de fréquence

Hypotheéses : g, est une fonction concave par rapport aux x

(Creux)
dm
g—qm(x) <0
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Slave problem

ORACLE
UC (PLNE) © FCED (PL) MMR-ROSFR
GUROBI GUROBI MATLAB
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Slave problem

ORACLE
UC (PLNE) © FCED (PL) MMR-ROSFR
GUROBI GUROBI

Convergence: gk (x"1) — gm(x"™) < e= (X, V), \) || ' irréalisable
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Nouvelle formulation du FCUC avec Benders (g = 49Hz)

Ajout coupe de faisibilité Oui

Y
Master |y fixe| Slave |Jeu optimal x
problem problem
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Nouvelle formulation du FCUC avec Benders (g = 49Hz)
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Ouverture vers une amélioration de la convergence
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Objectif 4 : Proposition d'une formulation du
probleme FCUC compatible avec les contraintes
opérationnelles X, tenant compte de la dynamique
du systéeme v/, et capable d’assurer I'optimalité /.

Vitesse de convergence de I'outil a ameliorer.
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Exploitation du savoir faire pour étudier I'impact
des EnR intermittentes dans les grands systemes.
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