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De nombreux pays se sont fixé pour objectif d'aitoeola part des sources d’énergie
renouvelable dans la production électrique. L'évolagparait comme la technologie la plus
adaptée a court et moyen termes pour remplir cestifls, en raison de la maturité relative de
cette technologie, et de son fort potentiel de fppmement. Cependant, la production
électrigue issue d’éoliennes se caractérise pafarte variabilité, et une faible prévisibilité.
Le manque de prévisibilité de la production éoliese traduit par un nouvel aléa a gérer sur
les réseaux électriques. L'analyse de l'impact’delien sur les réseaux électriques, et en
particulier, I'impact du la gestion de I'équilibemtre la production et la consommation a fait
'objet de nombreuses études. L'objectif de ce dosot de travail est de proposer une
méthode d’analyse permettant a un gestionnaireésieau de transport d’évaluer I'impact de
I'éolien sur la gestion de I'équilibre entre la gustion et la consommation. Pour ce faire,
dans une premiere partie, on donnera les élémkaitsnecessaires a la compréhension de la
problématique de I'équilibre sur un réseau éleatwrigEnsuite, on proposera un cadre
d'analyse permettant d’identifier la méthode la spladéquate pour réaliser une étude
d’'impact, en fonction de I'objectif poursuivi. Enfi en troisieme partie, on proposera une
meéthode répondant a l'objectif énonceé, ainsi quee risultats produit par cette méthode,

appliquée au cas francais.

1. Gestion de I'équilibre  production / consommation  sur

un réseau électrique

a. Importance de I'équilibre sur un réseau électriq  ue

L’équilibre entre la production électrique et lansommation est atteint lorsque la somme des
injections sur le réseau est égale a la sommealgsages sur le réseau, plus les pertes par
effet Joule réalisée sur les lignes. L'équilibré essentiel du point de vue de la sécurité du
réseau. En effet, un déséquilibre entre la consdimomat la production provoque :

i. une déviation de la fréquence du réseais-a-vis de sa valeur

nominale (50 Hz sur la plaque continentale europégen

! La fréquence d’un signal périodique est le nonaboscillations par seconde. Les signaux électriguesin
réseau sont des variables périodiques, on peutpbmter de leur fréquence, et on dira « fréquenceideau »

pour désigner la fréquence des signaux périoditpiesiue 'intensité (I) ou la tension (U).
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ii. des modifications des flux de puissance sur leargske transport et de
distribution.

Sur un réseau électrique, la fréquence augmensguerla production est supérieure a la
consommation plus les pertes, et la fréquence dielorsque la production est inférieure a la
consommation plus les pertes. Les déviations dieétpience au-dela ou en deca de la valeur
nominale doivent se confiner a une étroite bandeotlerance, puisque les équipements
électriques sont congus pour fonctionner dans uagepdonnée de fréquence proche de la
valeur nominale. Parmi les équipements susceptitiése endommagés, on compte les
alternateurs électriquesCes derniers se déconnectent donc automatiqueshéakcursion
de frégquence est trop importante afin de se prot&pns le cas d'un déficit de production, la
déconnection de nouveaux alternateurs a pourdtggraver le probleme d’équilibre.
Les flux de puissance circulant sur les lignes eoivétre bornés par certaines limites
techniques. Lorsque la puissance transitant sudigne devient trop importante, les pertes
par effet Joule deviennent si importantes que lgrza constituant la ligne risque de fondre.
On parle de limite thermique des lignes de transios Ces derniéres sont donc équipées de
dispositifs de protection, permettant de mettrdigae hors de service lorsque la limite
thermique est atteinte. La perte d’une ligne daressituation de déséquilibre peut aggraver le
probléme de déséquilibre.
Dans ces deux cas, on voit que le probleme d'dmailipeut aboutir a une cascade
d’événements adverses, pouvant rapidement aboutlesa pannes générales du réseau
électrique black-ou). De plus, les réseaux électriques, notamment @wopEe au sein de
'UCTE, sont interconnectés entre eux. Bien que ine=rconnexions aient été développées
afin de permettre un secours mutuel des réseawa®me pannes, a cause d'elle (en fait :
grace a elles) la question de I'équilibre se poseeiéchelle internationale.
Les réponses mises en place pour traiter la quredgol’équilibre sur les réseaux électrique
doivent prendre en compte I'importance de I'édpuéipour la sécurité du réseau, ainsi que sa
dimension transnationale.

La partie suivante présente brievement ces réponses

2 Les alternateurs sont les composants électriquekijsant de la puissance électrique, a partir&lsource
d’énergie (thermique, h';/draulique, éolienne, ...)
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b. Gestion de I'équilibre entre la production et la
consommation sur un réseau électrique

L’équilibre entre la production et la consommatsur le réseau électrique est le résultat de

deux processus qui different largement.

D'une part, il existe des marchés de Iélectricitentralisés (bourses, pool) ou bien
décentralisés (marché de gré a gré), sur lesquigescheteurs et vendeurs d’électricité
s’échangent des « promesses » de production etnd®@mmation. Ces marchés se déroulent a
un horizon plus ou moins éloigné de linstant dedison. L'étape delearing des marchés
débouche bien entendu sur un équilibre elfafére etla demandeCet équilibre entre I'offre

et la demande doit étre bien distingué de I'éqrelibn temps réel entre la production et la
consommation, puisque le résultat d’'un marché éledtricité est financier et non physique.
Notons toutefois que les marchés se déroulant gnstant proche de linstant de livraison
(marchés « J-1 » ou marché infra-journalier) s@sbeiés a un processus de nomination des
programmes aupres du gestionnaire du réseau dsptmdnet tout écart vis-a-vis de ces
programmes peut étre pénalisant (voir [Saguan, ]20@VI'issu des mécanismes de marchés,
I'équilibre physique entre la production et la comsnation n’est que théorique, puisque les
acteurs peuvent, volontairement ou involontairensétarter de leur promesse d’injection ou
de soutirage.

D'autre part, entre lgate closurg et le temps réel, le gestionnaire du réseau depoan
prend en charge le maintien en temps réel de liégei entre la production et la
consommation. Deux types de moyens sont a la digposlu GRT (gestionnaire du réseau
de transport) pour garantir I'équilibre entre laghuction et la consommation : les réglages et
I'ajustement.

Les réglages, primaire et secondiirsont des actions permettant conjointement de

compenser un déséquilibre entre la production etolssommation. Dans la mesure ou le

% LaGate Closuralésigne I'instant & partir duquel il n’est plusspible de modifier les programmes pour un
instant de livraison donné.
* Ces deux types de réglages présentent des difsémportantes :

» le réglage primaire est mutualisé sur toute laygagpntinentale européenne et est une action ldeale
groupes de production ; suite a un déséquilibreedatproduction et la consommation, le réglage
secondaire permet de stabiliser la fréquence

» le réglage secondaire est propre a chaque payai(tsepays ont néanmoins mis en commun leur zone
de réglage secondaire). Il s’agit d’un réglage mattique central, permettant de ramener la fréquance

sa valeur nominale, et de ramener les échangedes/aatres pays a leurs valeurs contractuelles.
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déséquilibre n'excéde pas la capacité de la réssew®ndaire, lI'action successive des
réglages permet de compenser le déséquilibre edinaime de minutes.

L'ajustement se différencie des réglages dans Iaumeou ce n'est pas une action
automatisée. Le GRT collecte auprés des producteuésrentuellement des consommateurs,
desoffres d’ajustementPar le dépot d’une offre d’ajustement, un acteengage a laisser
disponible une partie de sa capacité de productgana modifier son programme de
production en fonction d’ordre émis par le GRT.GRT dispose de droits asymétriques sur
ce mécanisme : il sélectionne et active des otfeegroduction a la hausse, ou a la baisse, afin
de couvrir le déséquilibre entre la productioreetdnsommation.

Plusieurs designs de mécanisme d’'ajustement ekig{&aguan, 2007]). En France,
'ensemble des producteurs raccordés au réseagafsadoivent déposer une enchére sur ce
mécanisme pour une augmentation et une diminutoleur programme de production, pour

'ensemble de leur puissance disponible, a la leaossa la baisse.

c. Aléas sur I'équilibre entre la production et la

consommation

Les décisions antérieures a la gate closure saséspren présence d’incertitudes sur la
production et la consommation effective en tempd. rit existe en effet différents aléas
pesant aussi bien sur la production que la consdimmaqui sont, par définition non
prévisibles. Les moyens de production électrigums/pnt étre exposés a des indisponibilités
fortuites, ou bien a une incertitude sur leur nivele production. Les incertitudes sur le
niveau de production se posent notamment pourddygation éolienne, dont la prévisibilité
est limitée, pour la production en co-génératioontdla production électrique dépend
directement de la demande en chaleur, et de lauptioth hydraulique au fil de I'eau, dont la
production dépend de parameétres du réseau hydsaulid_-'aléa éolien renforce donc la
situation d’incertitude qui régne sur I'équilibretee la production et la consommation.

Par ailleurs la consommation présente elle aussianactere aléatoire, puisque les décisions
de consommations sur un réseau sont prises saasigrét fluctuent de maniere assez
marquée en fonction de paramétres peu prévisiblesque la météorologie (impact de la
température et de la nébulosité).
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Les niveaux de réserves primaire, secondaire, ®tmarges laissées disponibles pour
'ajustement doivent donc étre dimensionnées derfag pouvoir compenser les aléas
mentionnés ci-dessus. L’étape de dimensionneméné@isée de maniere plus ou moins fine

relativement a un niveau de risque accepté.

L'impact de l'aléa éolien sur I'équilibre entre production et la consommation peut étre
analysé au travers de deux axes :

e d’une part, la présence d’'un nouvel aléa peut amangn redimensionnement des
capacités requises pour exploiter le systeme @ees dans les mémes conditions de
sécurité ; On peut de ce point de vue estimerddsnensionnements nécessaires pour
les réglages primaire et secondaire, ainsi que [Esumarges requises a différentes
échéances ;

» d’autre part, le nouvel aléa entraine potentiellehume utilisation accrue des réglages
et de l'ajustement; Des lors il est important thesr le volume d’énergie

supplémentaire mis en jeu dans le cadre des régiigke I'ajustement.

On a identifié précédemment les six impacts sus/detl’aléa éolien sur I'équilibre entre la

production et la consommation :

* i. impact sur la capacité de réserve primaire
e ii. Impact sur la capacité de réserve secondaire
e ii. impact sur les marges requises a difféerentesaécdes (pour I'ajustement)

e iv. impact sur le volume d’énergie mis en jeu pagtgage primaire
e V. impact sur le volume d’énergie mis en jeu pagtgage secondaire

e Vvi. impact sur le volume d’énergie mis en jeu darsaldre de I'ajustement.

L'impact de l'aléa éolien sur les réglages primastesecondaire a fait I'objet d’assez peu
d’études ([Dany, 2000], [Dena, 2004]). Ces deuxiésuconcluent a un impact négligeable sur
la capacité et I'énergie mis en jeu dans le cadreidlage primaire (impactsetiv.). L'étude

[Dena, 2004] souligne que les besoins en résereendaire (impactsi. et v.) sont

négligeables pour des capacités inférieures a \B0 Au-dela de cette limite, les auteurs de
'étude [Dena, 2004] soulignent que les éolienna® sapables d’apporter une capacité de
réglage secondaire permettant de compenser lerbédoaux éoliennes. Globalement les

impacts ii. et v. peuvent donc également étre gégli
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Dans cette premiére partie on a donc vu que lelgmad de I'équilibre entre la production et
la consommation était particulierement importanisqu’il est directement lié a la sécurité du
réseau, et qu’il se pose a I'échelle internatiordds réseaux interconnectés. Nous avons
€galement vu que le systeme électrique était geprésences de nombreuses incertitudes sur
la production et la consommation, et que la présetiéolien sur le réseau ajoutait une
couche supplémentaire d’incertitude sur la productiL’apport de la littérature existante
permet d’identifier deux points particulieremenpiontant vis-a-vis de I'impact de I'éolien sur
I'équilibre entre la production et la consommatidiimpact sur les marges disponibles pour
I'ajustement (capacité) et I'impact sur I'énergiésenen ceuvre dans le cadre des ajustements
(énergie). La partie suivante s’attache a anallessdifférentes méthodes qui peuvent étre
mises en place pour analyser ces impacts, et gludrglement, pour analyser 'ensemble des

impacts de I'éolien.

2. L'analyse des impacts de I'éolien : choix de la

meéthode

L’'impact de I'éolien sur les réseaux électriquegetparticulier sur les points. etvi. a fait
I'objet d’'un grand nombre d’études, présentant lange diversité au niveau de leur méthode.
La diversité des méthodes employées peut s’expligaiele fait que chaque étude poursuit un
objectif bien particulier. Dans cette partie, orabdit tout d’abord une grille d’analyse
permettant de dégager les points caractéristiquss différentes méthodes. Cette grille
d’analyse est ensuite utilisée afin d’établir unerespondance entre les options choisies pour
la méthode, et les objectifs poursuivis.

a. Grille d’analyse des méthodes employé pour 'étu  de de

I'impact de I'éolien

On propose ici une grille d’analyse adaptée apdetila définition des colts d’intégration de
I'éolien telle qu'elle a été proposée par [Web&0Q&. [Weber, 2006] propose de comparer
les colts d’exploitation d’un systeme dans lequeinvestissement éolien a été réalisé, avec
les codts d'exploitation d'un systéeme dans lequielvéstissement est réalisé dans une
technologie alternative. Le colt d’'intégration gdre alors par :
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* Xx
Clntegration: (Cenr—Can)

Cette définition met en exergue le fait que le cdinmtégration est relatif au choix d’'un
investissement alternatif, et a ce qui est conéidémme fixe dans le reste du systéme. Ce
raisonnement se transpose directement a une étlmipadt ; une étude d’impact se
caractérise par comparaison avec un investissem@ms une technologie alternative a

I'éolien, et est propre a une définition du resiesgisteme.

i. Caractérisation de I'investissement alternatif a I’éolien

On choisit de caractériser l'investissement altefad’éolien par un ensemble de critére, qui,
ensemble, déterminent I'impact de I'éolien surysté&me électrique. Le Tableau 1 présente
'ensemble de ces criteres, et met en lumiere i#8rences essentielles existant entre une
technologie « conventionnelle » de production efolien. On entend par technologie
conventionnelle, I'ensemble des moyens de produdin@rmiques, tels que la production
électrique a partir de charbon, de pétrole, deega¥uranium. Le facteur de charge exprime
en pourcentage la disponibilité annuelle d’'un mogienproduction. Pour I'éolien, le facteur
de charge se calcule par le rapport entre la ptmduannuelle et la capacité installée fois le
nombre d’heure dans une année. La contrdlabilitéigpatchabilité, exprime la capacité d’'un
moyen de production d’étre commandée. La notionadi@abilité de prend de sens que dans le
cas d'un moyen de production partiellement conbi@la c’est la variabilité de la partie non
contrblable de la production. La prévisibilité kEstapacité a prévoir la puissance produite par
un moyen de production. Pour un moyen conventiomieeproduction, la prévisibilité est
guasi-totale, elle n'est pas totale a cause despadibilités fortuites susceptibles de se
produire. La taille unitaire d’'un moyen de prodaatiest la taille moyenne d’'UN groupe de
production de ce type. Les contraintes géograpkigaprésentent les contraintes naturelles
ou liées a Il'activité humaine ayant un impact sufdcalisation géographique du moyen de
production. Dans le cas de I'éolien, les conditioraurelles du site de localisation sont
primordiales dans le choix du site, puisque seagssites présentant une bonne exposition au

vent sont éligibles.
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Technologie conventionnelle Eolien
Facteur de charge Elevé Faible 0,2-0,3

Controlabilité Totale Aucune
Variabilité - Importante
Prévisibilité Quasi-totale Faible

Taille unitaire Importante Faible
Contraintes Critere géographique + Critere géographique

géographiques Réseau de transport

Tableau 1 - Caractérisation d’une technologie de mduction [Sdder, 2005]

Plusieurs options sont possibles quant au choix’ideestissement alternatif. On peut
notamment présenter I'option qui consiste a ne qmassidérer d’investissement alternatif.
Dans une démarche globale d’estimation du coltédjiration de I'éolien au sens de Weber,
ce choix conduit généralement a estimer un coté&tjration négatif, puisque la production
eolienne permet de consommer moins de combustiaesilleurs. [Al]. Il est par ailleurs
possible d’envisager un investissement alterngdhtiune capacité installée égale a celle de
I'éolien, mais un facteur de charge, une répartiti@ographique, et une contrdlabilité d’une
technologie traditionnelle. [A2] On peut égalemeonsidérer une technologie fictive qui
produirait exactement comme I'éolien, mais de fagarfaitement prévisible. [A3] Enfin, une
autre possibilité consiste a considérer une tedgmlfictive qui aurait le méme facteur de
charge que I'éolien, mais avec une production édaldte et quasi prévisible. [A4]

ii. Caractérisation du reste du systeme

Une multitude d’options sont possibles pour la ciasation du reste du systeme. On peut

notamment citer les possibilités suivantes :

» [B1] : Aucune modification du reste du systeme

* [B2] : Evolution des codts de production (investizent et O&M);

» [B3]: Capacités de production et de transportaldes et endogéenes;
» [B4] : Capacités de production et de transportaldes et exogenes;

» [B5] : Evolution de la demande, en valeur / de élasticité
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iii. Méthode pour le calcul des codts d’intégration

On présente ici les caractéristiques de la méthmderement dite utilisée pour analyser

'impact de I'éolien sur I'équilibre entre la proction et la consommation.

On distingue tout d’abord deux approches, a sdlagproche par simulationetl’approche
par analyse statistique
* l'approche par simulationconsiste a modéliser tout ou une partie du systéeme
électrique, puis a simuler le fonctionnement dedeenier en considérant différents
scénarios de développement de I'éolien ; [C1]
* Il'approche par analyse statistiquee limite a étudier les caractéristiques des raiffts
aléas affectant le systeme électrique, selon effitsr scénario de développement de
I'éolien. [C2]

A l'intérieur de ces deux familles d’études, on fpearactériser les études en fonction du
traitement de I'informationdu traitement des contraintes du systeatedutraitement des

codts

Traitement de I'information

Certaines études sont réalisées en émettant I'hgpetd’information parfaite sur I'état du
systeme. Ces études négligent de fait I'incertituile la production éolienne et ses
conséquences. Elles permettent néanmoins d’analjisgpact de la variabilité de la
production éolienne. [D1] Il existe une nuanceaption [D1] consistant a considérer I'erreur
de prévision comme déterministe. Dans ce cas k&mgsest optimisé en faisant I'hypothése
gue I'aléa éolien est connu sur un horizon donbg] |

La prise en compte de l'incertitude sur l'infornmatiest plus complexe a mettre en ceuvre, car
lincertitude doit étre traitée de facon dynamiqlen effet, de facon générale pour un
phénomeéne temporel soumis a une incertitude conameohsommation ou la production
éolienne plus I'horizon est proche, plus I'averst déterministe. Cette option consiste donc a
considérer que la perception de I'avenir est ds pluplus précise a mesure qu’on s’approche

du temps réel. [D3]

Traitement des contraintes du systéme électrique
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Ces contraintes peuvent se décomposer en congasue le parc de production, en
contraintes sur le réseau de transport / distobygn contraintes sur les marges de sécurité.
» Contraintes dynamiques et statiques sur le papratiuction : il s’agit des contraintes
techniqgues des groupes de production, qui imposEtamment une puissance
minimale et maximale (contrainte statique, [E1Jjsaqu’'une durée de démarrage,
des niveaux de pente maximale sur les changementgusance... (contraintes
dynamiques, [E2]). La prise en compte de ces cimésm est une donnée importante
puisque cela joue directement sur le réalismeétade.

» Contraintes sur le réseau de transport / distobutil s’agit des contraintes techniques
des réseaux de distribution et de transport, notmmu respect des puissances de
transit maximum sur les lignes (contrainte stafjguais €également des contraintes
dynamiques du réseau en cas de défaut sur le rpae@xemple. La prise en compte
de ces contraintes n’est utile que si I'étude ésévaluer I'impact de I'éolien sur le
réseau électrique et I'ensemble des colts adja@emforcement et développement du
réseau). ([F1] lorsque les contraintes réseaux rségiigées, [F2] pour des contraintes
statiques, [F3] pour des contraintes dynamiques).

» Contraintes sur les marges de sécurité : commagerptans la partie 1, le maintien
de l'équilibre sur les réseaux électrigue est ummnéde importante justifiant
l'application de marge de production. Concretemehts’agit de capacités de
production disponible, non seulement a la hausss également a la baisse. On peut
considérer ces marges a plusieurs horizons teng@f€l1] lorsque le traitement de la
marge est négligé, [G2] lorsque la marge est wagtaun horizon interannuel, [G3]
lorsque la marge est traitée a un horizon journdli@4] lorsque la marge est traitée a

un horizon infra-journalier)

Traitement des co(ts

Une partie des études réalisées sur l'impact dalide proposent différentes estimations
chiffrées quant au colt d’intégration du system&pproche utilisée pour estimer les
différents codts entrant dans cette analyse peain@ltiple. On peut distinguer une approche
par observation des prix pratiqués [H1], et 'amb® par construction des codts a partir des
colts de matiére premiere [H2]. La premiere approebt plus réaliste mais présente le
désavantage d’éventuellement institutionnalisérisnrpanipulé, ou anormalement élevé pour

cause d'inefficacités. La seconde approche esttcuuasile plus difficile a mettre en place,
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puisque la relation entre la fonction reliant Ig€itde matiéres premiére et le codt final d’'un

produit est difficile a modéliser.

Le Tableau 2, présenté en annexe de document,npeese tour d’horizon des principales
études réalisées a ce jour sur le sujet, en préadss choix effectués par leurs auteurs pour

chacune des options choisies.

b. Lien entre méthode et objectifs

La méthode employée pour estimer I'impact de l&olsur I'équilibre entre la production et
la consommation doit étre en adéquation avec lgtifs et le contexte général de I'étude.
On propose ici distinguer plusieurs types d’objsctit de contexte en fonction des réponses
aux questions suivantes :
(1) Est-ce que le contexte de I'étude met en concuerdacchoix de I'éolien avec
d’autres technologies ?
Si I'étude est menée dans le cadre plus générdh ddéfinition d’'une politique
éenergétique, I'éolien doit étre considéré comme oassibilité parmi d’autres.
L’ensemble des possibilités doit étre examiné dams approche codt bénéfice, au
nom de laquelle I'impact sur I'équilibre entre leoguction et la consommation doit
également étre étudié. Dans ce cas, il faut patention au choix réalisé pour
I'option A, qui consiste a caractériser les alténes possible a I'éolien. Par contre si
I'étude est menée avec pour arriere plan un méoende soutien a la filiere éolienne,
il N’y a plus lieu de considérer d’autres invesisents alternatifs et on s’oriente vers
une option Al.
(2) Quel est le degré de précision recherché dansdssltats?
Afin de réaliser une étude la plus précise possiblest nécessaire de s’orienter vers
une caractérisation détaillée du reste du systgBg] (+ [B2] + ... ), vers un
traitement de I'information respectant la natureeiaine de la production éolienne et
de la consommation, vers un traitement d’'un maxinadéncontraintes du systeme, et
ainsi que des marges. Les seules limites sontnplexité de la méthode, qui découle
essentiellement des options C et D, et la displitdildes informations, permettant de
représenter correctement les contraintes du syst@pton F) et les pratiques
d’exploitation (option F et G).
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(3) Est-ce I'étude utilise une approche normative (ponaruver les colts tels qu'ils
devraient se situer) ou positive (pour expliquer ¢®0ts observés ou prochainement
observés) ?

Si I'étude s’insere dans un cadre purement théerigme approche normative peut

étre souhaitable (option H2, « ce que les coltgailewt étre »). En revanche, si

I'étude a pour but d'informer un ou des acteurstipaliers, par exemples sur les

distorsions de prix induites par I'éolien, I'étugle devra réaliste et devra adopter une
approche positive. (option H1).

(4) Est-ce que I'impact sur les réseaux est pris enpterfi
Le choix réalisé pour les options A et F doiveme &ait en fonction de la réponse a
cette question. D’'une part, I'attention doit ét@tpe sur le choix de I'investissement
alternatif, puisque les difféerentes technologiemandydes tailles unitaires et des
contraintes de localisation différentes, ils ons dmpacts divers sur les réseaux.
D’autre part, I'option F est bien évidemment a pagtrer correctement, puisqu’il est
nécessaire d’'inclure au moins les contraintesgetas dans la modélisation.

(5) Est-ce que le but de I'étude est uniquement d’'@&vdk capacité supplémentaire de
réserve ?

Ce genre d’analyse peut étre conduit en utilisastrdéthodes par analyse statistiques,

relativement simples a mettre en ceuvre.

Les méthodes permettant d’analyser I'impact delit@osont tres diverses. Elles présentent
notamment des degrés de complexité divers, et siéeasplus ou moins de données. On a
montré dans cette partie, qu'il était possible @eactériser la méthode en fonction de
I'objectif et du contexte de I'étude qui est menBans la partie suivante, on cherche a
déterminer la méthode la plus adaptée a I'objgmbdirsuivi, et on présente les premiers

résultats obtenus avec cette méthode, appliquéasafrancais.

3. Estimation de lI'impact de I'éolien sur le mécani  sme

d’ajustement francais
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a. Contexte, objectif et choix de la méthode

Le contexte de I'étude qui a été menée est d'inéorte GRT francais sur les volumes
attendus sur le mécanisme d’ajustement a causéwdlogppement de la filiere éolienne sur le
réseau francais. Il ne s’agit donc pas d’étud@olien vis-a-vis de technologies alternatifs, on
s’oriente donc versoption [Al]. De plus, il s’agit d’évaluer les impacts a court terr'est-
a-dire a un horizon de temps durant lequel le rdsteystéme sera soumis a peu d’évolutions.
On s’oriente donc veroption [B1], le reste de systeme reste identique. Par cah#’agit

de développer une méthode permettant d’obtenirdesaltats les plus précis possibles, on
s’oriente vers une méthode par simulat{option [C2]), prenant en compte l'incertitude des
informations(option [D3]), les contraintes du systeme hors contraintes skatgoption [E2]

et [F1]), et le traitement des marges infra-journaligigstion [G4]). Il s'agit d’informer un

acteur sur les distorsions éventuelles des prixghamsit dond’option [H1] .

Brievement, la méthode choisie (voir [MAUPAS, 200@pnsiste a simuler les actions prises
par le pilote du mécanisme d’ajustement francarsc@nsidére le réseau réel, c'est-a-dire les
carnets d'offre d’ajustement réels, les programdeproduction et de consommation réel, les
aléas de consommation réels. Le niveau de la ptiotuéolienne étant encore faible en
France, I'aléa de production éolienne est quanii &imulé, par extrapolation a partir des
données de production et de prévision d’'un parteies de 150 MW. Beaucoup d’efforts ont
été déployés pour rendre réaliste la perceptiofiimtertitude. En effet, le modéle propose
une approche originale [MAUPAS, 2007b] permettargstimer de facon continue, la
perception d’'un déséquilibre par I'exploitant ducaéisme d’ajustement. Le probleme de
sélection des offres d’ajustement est résolyppagrammation linéaire mixte

Ce modele se veut donc trés réaliste vis-a-vis @l unique de la France. En effet la
modélisation du systéme et des aléas n’est paspiaable directement a un autre mix de
production électrique, ni a un autre profil de aonmation ou de production éolienne. LEs
résultats présentés dans ce document sont issne garsion encore simplifiée du modele.
Les deux simplifications majeures étant que le eladoffre est agrégé par technologie, et
gue les effets de foisonnement de la productiome@aé ne sont pas pris en compte. La
premiere simplification conduit a considérer un hoenrestreint de groupe, ce qui sous

estime la flexibilité du parc de production. La @ede simplification conduit a surestimer la

® La programmation linéaire mixte est un domainéaderogrammation linéaire faisant intervenir alssh des
variables réelles que des variables entiéres
European FP6 — Integrated Project 0
Coordinated by the Centre for Philosophy of Law — Université Catholique de Louvain — http://refgov.cpdr.ucl.ac.be
WP —IFM-37
14



variabilité de la production éolienne, et donc a sstimer les erreurs de prevision de la
production éolienne.

b. Résultats et conclusions

Les résultats présentés ci-dessous doivent étegpnétés avec prudence, compte tenu des
simplifications énoncées précédemment, et compie del fait que les simulations réalisées
ici se basent sur une représentation figée du mgseectrique. L’approche utilisée est la
suivante: on a utilisé une représentation figéeatunet d’'offre d’ajustement, des programmes
de production, et on a estimé le volume journaliajustement lorsque ce systeme est exposé
a différents aléas de consommation et de produ@mienne obtenu par tirage aléatoire a
partir d’un historique de consommation et de potidm €olienne. (méthode de Monte-
Carlo). Notons encore qu’aucun aléa sur le parprdduction conventionnel n’a été réalisé,
et que nous nous sommes bornés a un historiqueedrhiver.

La présente les résultats obtenus. Les barres listogramme représentent le codt
d’ajustement lié a I'éolien, divisé par la prodoatiéolienne. La courbe bleue représente le
volume d’ajustement (aussi bien a la hausse quidaisse) nécessaire a cause de I'éolien.
Notons que le volume moyen d’ajustement sur le miéoze d’ajustement francais est
d’environ 4000 MWh par jour. [RTE, 2007]

Impact de I'éolien pour différents taux de pénétrat  ion
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-+ 7000
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= c @ Codts d'ajustement da a
% 1 5000 % I'éolien ramené & la
b p production éolienne
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o o | —e—Volume d'ajustement
§ 1 3000 5 supplémentaire requis a
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Figure 1 - Impact de I'éolien sur les volumes d'ajstement et estimation du co(t d'ajustement
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Pour le moment, il ne s’agit pas de donner d’im&tation de ces chiffres, compte tenu des
raisons déja évoquées. On peut néanmoins souligreetes colts obtenus sont en ligne avec
les résultats obtenus par différentes études mgléé ce sujet. Les estimations du codt
d’ajustement lié a I'éolien se situent généralensmite 0,5 €/ MWh et 4 € MWh, en fonction
de I'étude et du taux de pénétration de I'éoliensidéré [Holtinnen, 2006].

Les prochaines études utilisant la méthode propaséeont a adopter une représentation plus
réaliste du parc de production, en considérantréépent chaque groupe de production, et a
simuler les effets du foisonnement de la producéolenne. Il sera intéressant de voir alors,
si les résultats obtenus sont toujours supériewesua présentés dans la littérature, pour des

taux de pénétration importants.
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Ce document de travail a donc présenté la problgoete I'équilibre entre la production et
la consommation sur les réseaux électrique. lléangbntré que l'intégration de production
éolienne pouvait causer un impact important sgektion de cet équilibre en particulier sur le
redimensionnement des capacités de réserve pqustément, et sur le volume d’énergie
utilisé dans le cadre de I'ajustement. Les étudeséms sur ce sujet sont nhombreuses et
utilisent des méthodes diverses. L'utilisation adugrille d’analyse permet de choisir une
méthode adaptée aux objectifs et au contexte dedBé Dans ce document de travail, on
propose une meéthode permettant a un gestionnainési®au de transport de réaliser des
études sur I'impact de I'éolien. La méthode décitien que comprenant encore certaines
simplifications, permet d’obtenir certaines rédsltan ligne avec les études déja réalisée sur
le sujet. Il est donc envisagé de poursuivre leetippement de la méthode, afin de prendre
en compte notamment une représentation plus dé&aill parc de production, et afin de

prendre en compte les effets du foisonnement de pladuction éolienne.
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Caracteéristiques d

F Caractéristiques dt

Traitement de

Traitement des

Traitement des

Traitement des

Référence l'investissement N Méthode ,. . contraintes du N
alternatif reste du systéme l'information systéme marges codts
[Doherty, 20040 [Al] [B1] [C1] [D2] [F1] [G2] [H1]
[Dena, 2005] [Al] [B3] [C1] [D2] [F2] + [F3] [G2] -
[Holtinnen, 2005] [A1] (B1] [C1] [D1] [F1] [G2] -
[llex&UMIST, 2002] [Ad] (B1] [C1] +[C2] [D2] [F1] [G1] [H2]
[Klobasa et al., 2006 [Al] (B1] [C2] [D2] [F1] [G1] [H2]
[Milligan, 2003F [Al] [B1] [C1] [D3] [F1] [G1] [H1]
[Swider, 2006] [A4] [B3] [C2] [D3] [F1] [G2] [H2]
[Wilmar,2005]° [Al] [B2] [C2] [D3] [F1] [G2] [H2]

Tableau 2 - Caractéristiques générales des études

® Méthode détaillée également dans [Doherty, 2004]

" L'approche par simulation est utilisée uniquenynir le calage de la méthode analytique

8 Méthode détaillée également dans [Milligan, 2003b]
° Méthode utilisée dans le projet GreenNet EU-27r (ossi [Auer, 2004])

19 Méthode détaillée dans [Barth, 2006] , [Meibom)&D
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