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Introduction générale

La demande énergétique mondiale devrait inévitablement progresser, en raison de la
croissance démographique et économique, notamment dans les pays en voie de
déweloppement.Le changement climatique di aux émissions de gaz a effet de serre, la
pollution liée aux activitts humaines, la raréfaction des ressources natueellés
développement durable soaésproblématiquesres importanted_e contexte énegddique lié
ala production d] p O H F &Y/I6 héedsdapeléveloppement durablprésentés au chapitre 1,
montrentla nécessité de proposer des solutios>»U DPpOLRUHU OD JHVWLRQ Gt
GH UpDOLVHU GHYV pédt&eQriixrépdndsdpl@ detdanidéd

La gestion déa production tlectricitéjoue unrdle important Elle contribuenotamment
optimiser I'équilibre entre la productiort la demande Les conclusions du Grenelle de
OTHQYLURQQHPHQW 3HUSLJQDQ GPpILQLVVHQW GHV RI
JDIJHV GIXQ GpYHORSSHPHQW et @8 M BURX[D PPRWW LOA FIF
GIpQHAMNIHRA O YR E bohtfveL b I&gEstion efficace des systemes de production
GYIpOHFW WL cobovimaEH§ DIJIJORPpUDWLRQ 3HUSLUude &Qtrale pGLW H
électrique virtuelleestproposeé. Le chapitre 2de ce manuscriprésentaine étudgortantsur
les différents types decentrales électriques virtuellesxistantes implantées ou en cours
G YL P SO Ddaw DdiifdleRY pays du monde. Dares chapitreest présentée fipproche
retenue la structure généralede la centrale virtuedl proposéeainsi qufin module de
dimensionnementpermettant $SWLPLVHU O %D teFjKkdew deFIsV pedhice de

| fmplantation G { KdQveausystemede productiommulti-source

La centrale électrique virtuelldéveloppé s®ppuie surla prédictiona court termede
parametresnfluents afin de gérer les systémes de productiddeattricité. Ainsides modules
de prédictionde la chargedu réseaglectrique et de parametres météorologigtels que la
vitesse moyenne de veat| ffradiation solaire ont été développés. Ces modsligpuient
sur la notion de série temporellsur une analyse multésolution par transformée en
ondelettes discréte et sufifilisation de réseaux deeurones artificiels pourfstimation des
coefficients de la décomposition des valeurs a prédire.chapitre 3 du manustmprésente

cette méthodologie ainsi que les résultats obtenuslpsyarameétres susmentionnés.



Le chapitre 4 présenten detail la centrale électrique virtuelle développé pour la gestion
pour les prochaines 24des systemes de productiongléctricité de la communauté
d figglomération Perpignan Méditerrandivers scenarios et des criteres de gestion sont
proposés. La possibilité de stockefrergie produite Aiu d §icheter(en cas de déficit de
production ou de vendre(en cas dxces de productignde |®lectricité est également
considérée. Ce chapitre est complété par la présentation fletil de dimensionnement
optimal des futurs systémes de productiorgtictricité multisource exploitant les ressources
renauvelables de la communautédglomération

Avec le développement rapide du marché concurrentiel de I'électricité et la nécessaire
UpGXFWLRQ GHV pPLVVLRQV GH JD] j HIIHW GHcertdl&JH OLpl
électrique virtuelle proposée SRXU REMHFWLI SULQFLSDO GYDPpOLRUHL

de favoriser la protection de I'environnement
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Chapitrel

Contexte énergeétique, sBsIrces energetiques et
PR\HQV GH SURGXFWLRQ GTpC(
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Abréviations

AIE/IEA
2EVHUY (5
PIB

CEl

TCAM

TC

DGEM
OCDEOECD
AREVADS/DEEP
OPEP

CEA

CEE

PWR

EPR

GWe

LFO

HFO

SFC

CEE

AFC

PEMFC
DMFC

PAFC

MCFC

SOFC

REP

UNGG
PHENIX

Agence Internationale de I'Energie

Observatoire degnergiesRenouvelables

Produit Intérieur Brut

Communauté des Etatsdépendants

Taux de Croissance Annuel Moyen

Tauxde Croissance

Direction Générale de I'Energie et des Matieres Premiéres
Organisation de Coopération et de Développement Economiques
Société des participations du Commissariat a I'énergie atomique
Organisation des Pays Exportateurs de Pétrole

Commissariat a I'Energie Atomique

&HUWLILFDWYV GYeFRQRPLH GfeQHUJLH
Pressurized Water Reactor

European Pressurised Reactor

Giga Wattélectrique

Light Fuel QOil

Heavy Fuel Oil

Specific Fuel Consumption

Certificats GJfeFRQRPLH GYfeQHUJLH

Alkaline Fuel Cell

Polymer Exchange Membrane Fuel Cell

Direct Methanol Fuel Cell

Phosphoric Acid Fuel Cell

Molten Carbonate Fuel Cell

Solid Oxid Fuel Cell

Réacteur a eau ordinaire sous pression

Réacteurs de la filiere Uranium Naturel GraphiBaz

Réacteur nucléaire a neutrons rapides et a caloporteur sodium
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Introduction

/9 p QHWJuilaHété a la base de la révolution industrjeleconnu un développement
HISRQHQWLHO GHSXLV OYDYgQHPHQW GH OfpOHFWULFLWpP
VLgQFOH /D GpFRXYHUWH GX FKDPS WRXUQDQW SDU 1LNROD
conduit a la génération du courant alterhatiphasé pour la production, le transport, la
GLVWULEXWLRQ HW OYXWLOLVDWLRQ GH OfpQHUJLH pOHFW!

Actuellementle climat est modifié en raison des émissions de gaz a effet de serre et de la
pollution, liées aux activités humaines/ I XQ GHV WUqV JUDQsEWeldsdPMHX|[ GX
diminution des ressources naturelles disponibles par rapport aux besoins des étres humains.
&HFL LPSRVH OD PLAEHeIOpRENMRQ DUrable® fpp@enant a économiser et a
partager de maniere équitable les ressources, en utilisant les technologies qui polluent moins,
TXL JDVSLOOHQW PRLQV GTfHDX HW PRLQV GTpQHUJLH HW
consommation et nos comporteméni@]. Pour faire face a ces nouvellesntaintes, le
gouvernement francais a adopté une politique énergétique basésé&twriomis GTpQHUJLH
la diminution ds énissions de gaz a effet de seektle recours généralisé axergies
renouvelablesLa figure 1.1 exposela structure du chapitrd. La consommation et la
SURGXFWLRQ G9pOHF&, Uik Lsahp misesQan reatignVaveg Wes sources
GITpQHUJLHYVY GLVSRQLEOHYV HW OHV PR\HQV GH SURGXFWLR(
desenjeuxportant s OD JHVWLRQ, & tevasppente "M XIOAH. WH QWUDOH pO
virtuelle intégrant des éngies renouvelables est propo&é role de cet outil pour la gestion
GH OfpOHFWULFLWpPp VHUD GpYHORSSp DX FRXUV GHV FKDSL

Enjeux énergétiques et rble
GIXQ RXWL@de@H
GH SURGXFWLRC(

Contexte énerggique

Conception

GIXQH FI
électrique

virtuelle

6RXUFHV G1p(
disponibles

Techniques disponibles

Chapitre 1

Figure 1.1: Synoptique du chapitre |
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1.1. ERQWH[WHYV pQHUJpWLTXHY OLpV j OfpOHI
1.1.1.Production et consommatiorélectrique dans le monde

Selon une estimation de I'AJE&a demande mondiale d'énergie pourrait augmenter de 45 %
dici 42030 /D FRQVRPPDWLRQ GYpO HBaWSfhis pMspvit€& e UD LW FU
FRQVRPPDWLRQ PR\HQQH GYpQHUJILH /HV pQHUGudeH IRV VL
SURGXFWLRQ GYpOHFWIH FOLDNV p RHW BSPRPD/WGERQ PRQGLDOH GY
les réserves énergétigues de la planete ne sont pas inépuisablegthme de la
consommation actuelle, le pétrole va arriver a épuisement d'ici 40 ans, le gaz d'ici 60 ans, le

charbon d'ici 200 ans et l'uranium d'ici 85 ans (pour les ressourcediéde)fB].

1.1.1.1. Production électrique mondiale

ID SURGXFWLRQ G Yfpcdedrro¢/ deldtdppéimed ¥dohoxhidndispensable
WRXV OHV SD\V GX PRQGH 6RQ LPSRUWDQFH UHODWLYH
OfLQGXVWULDOLVDWLR®OWHRR G HUEHV RILIQ XsbR@&D#s. RQ G H
VIQRQ\PH G9DXJP Hquaut® deLie€t d8 ¢déafioD de richessd.a production
GIpOHFWURRBLWP UDPgQH D X, €&RiBrieumbdd Jnidibaeungenmewant de

mesurer les écarts développement entre les différentes régions du monde [4].

6HORQ Of2EVHUYT( OD SURGX MW Y RQa PIRBIFEWIDeD POGE. pOHFW
LafLIXUH D >@ QRXV PRQWUH OD SURGXFWLRQ GYfpOHF\
différentes régiov GX PRQGH &HWWH ILIJXUH LQGL TaXdgiohxith O $PpU
plus grande quantit& f p O H FW U L F L W 9761 RN/ hS)MReGt e hswitel i 2 F p aget H

OD SURGXFWLRQ GTpOHFWULMLW KBEW /ODS B & BXifeiHR'Q H 1 p
$PpULTXH GX 1RUG HVW GHXJ[ IRLV SOXV LBPBSKKWHWERQWH TXTH
FLQT IRLV SOXV LPSRUWDEW2628 XWHhHQb) vV Limtitr&sXfoié XIGs
LPSRUWDQWH TXYfHQ $VLH GX 6XG N:K KDE

Les écartslitsalapRGXFWLRQ GITpOHFWULFLWp SDU KDELWDQW
termes de revenus et des différences au niveawoditenu électrique de la croissance
PFRQRPLTXH TXDQWLWp GIpOHFWULFLWp QpFHVVDLUH SR

monde, li faut en moyenne 86 kWh pour produire $ de védeur ajoutée (valeur du dollaie

9| /' DERUDWRLUH GY(OHFWURQLTXH ,QIRUPDWLTX
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1995)alors T M fhe faut que0.21 kWh (US$ 1995) pour créer la méme richesse en Asie du
Sud.

Dans ce classement régionéiggre 1.2b RQ SHXW REVHUYHU TXH Of$PpU
SDUWLH GHV UpJLRQV TXL XWLOLVHQW OH SOXV GYfpOHFWU
OT(XURSH GH Of2XHVW IDLW SDUWLH GHV UpJLRQV TXL HQ >

Figurel.2a: 3URGXFWLRQ GIpOHFWULFLWp SDU KDELWDQW HQ GD

Figurel2b &URLVVDQFH GH OD SURGXFWLRQ GIfpOHFWUHKMELWp GDQ'

10| IDERUDWRLUH GT(OHFWURQLTXH ,QIRUPDWLTX
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8QH DQDO\VH GH OD FURLVVDQFH GabitadDenS&JIRE XtFA0ZR Q G 1|
(figure 13a), PRQWUH &K flbiOfaible dans leségions industrialisées comme
@Q\fhérique du Mrd (0.6% par an en moyenne) (KURSH GH O 2 ald atvén
PR\HQQH /T$VLH GHd6esf (% pHEan @xhoyeXne dpuis 1997) est
actuellement larégioou OD SURGXFWLRQ GYpOHFWULFLWp SDU KDELW
VXLYLH SDU O1T3$I1U.L% Kad aeh mdyehae), le Moyemient (+4.6 % par an en
PR\HQQH HW Of$VLH GX 6X€nne). La c®BdanEdbEauEbQp Pl faible
GH OT$PpULTXHHEX IWVRIHGESOLTXHU j OD IRLYro8uation@dd IDLW
téte» est déja tres élevé et croit donc plus lentement et par le fagoquéeEonomie est de
plus en plus tournée velss sevices. E OJLQYHUVH OD GpORFDOLVDWLRQ ¢
industrielle des pays développés vers les paysv@r de développement (asiatiques
QRWDPPHQW DPSOLILH OH EHVRLQ GH SURGXFWLRQ GYpOHI

La présence de la région subsahariedaies le groupe des régions ou la croissance de la
SURGXFWLRQ GIpOHFWULFLWp SDUWSBDH.Q BQW RVA) @D YO KM
principalemenpour deux raisons. La premiere est que la croissance démographique y est treés
importante et lssecondeest OD SUpVHQFH VXU VRQ WHUULWRLUH GH O
SRVVQGH OHV FDUDFWPpPULVWLTXHV GTX.8%3%® lavpr&lpdtithO RS Sp
GTpOHFWULFLWp GH FHWWH UpJLRQ

Figure 13a &URLVVDQFH GH OD S U Ri@GbtEWdaRsQesGafiosidiEmohte FIO% p SD U
2007)[4].
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Figure 130 &URLVVDQFH GH OD SURGXFWLRQ GYpOHFWULFLWp SDU
(1997-2007)[4].

Globalement, la production de richesse nécesstemoins enPRLQV GIpOHFWULFL
production électrique par unité de PIB a bai®n moyenne dans le monde0d@% par an

entre 1997 et 2007 (figure 1.3b). Ce chiffre masque cependant des écarts entre les régions
« postindustrielles? G R Qctivit®©&conomique tel a se'tertiarisel et qui nécessitent donc

PRLQV GYpOHFWULFLWp HW OHV UpJLR,Qu oht@eDik Be/HlsG L Q G)
HQ SOXV GIpOHFWULFLWpP SRXU SURGXLUH XQH XQLWp GH 3

entre la croissand pFRQRPLTXH HW OD SURGXFWLRQAGEIg@dFWULFL
Nord (-1.4% par aren moyenne). Cette région produit en effet de plus en plus de services a

IRUWH YDOHXU DMRXWpH TXL QpFHVVLWHQW SHX GfpQHU
iQGXVWULHOV &H SKpQRPgQH HVW XQ SHX-PRA@N\anRQRQF

PR\HQQH &HOD SHXW V{H[SOLTXHU HQ SDUWLH SDU OH

ID
SDU XQLWp GH 3,% HVW EHDXFRXS PRLQV leRéhRaWW.DQW TX

GpWDLOOH OD SURGXFWLRQ PRQGLDOH GYTpOHé&WwWEFLWpP SD
la période 20042007.

ID SURGXFWLRQ GYpOHFWULFLWp UHQRXY H-@ibiBaye)
occupe une part importante de la prddut mondiale, avec 3604 TWh produts en 2007,
soit 182 GH OD SURGXFWLRQ WRWDOH

LQFO>

&HWWH SDUW HVW V
GfRULJLQH BXFIO@DLUH PDLY ODUJHPHQW LQIpULHXUH j Ofpt!
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des combustiblegossiles 67 %. Les 02 % restants sont apportés par la combustion de

déchets qualifiés de non renouvelables.

7TDEOHDX SURGXFWLRQ PRQGLDOH GTpOHFWULFLYV

1.1.2.Consommation électrique mondiale

La consommation électrique connait wmeissance supérieure a la consommation globale
d'énergie primaire, respectivement 8 36 et + 19 % en moyenne par an entre 1990 et 2007.
En effet, la consommation d'électricité augmente avec le niveau de développement [5]. La
GHPDQGH PR QG itddevhit@hijire® Hunwalkliakel de 5 GILFL j > @

La consommation électrigue mondiale pour 2008 est estimée a envid®@DZDWh. La
croissance par rapport a 2007 atteint# %, soit un niveau inférieur a la croissance annuelle
moyenne obarvée entre 1990 et 2007, ce qui reflete les effets de la crise économique qui a

infléchi la croissance au® trimestre 2008. Les plus fortes hausses se rencontrent en Asie

'Source 2EVHUY (5
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Pacifique (+ 6l %), au MoyerOrient (+ 41 %), en Afrique (+ 3 %) et en Amérige du Sud

(+ 3. WDQGLV TXH @WXWdgredse a un rythme moins élevé et que
Of$PpPULTXH GX 1RUG.8HN¥NW. HeQchiffies deCa Godsommation mondiale
GIpOHFWULFLWp VRQW SXEOLpV FKDTXH DW GV SDBOE TG (D
plus de détails sur cette consommation en consultant les publicatiohBPdibtatistical

Review of World Energy[8].

Les besoins futurs en électricité proviendront essentiellement des pays émergents et en
voie de développement. En 2Q38 production d'électricité aura plus que largement doublée
par rapport a aujourd’huians la zone Asie & Océanika figure 1.4[8] montrel'évolution

de la consommation électrique mondiale (historique et estimation de 1990 a 2030).

Figure 1.4 : Consommation électrique mondigl¢8] [TWh] 3,

1.1.3.Production et consommation électrique erfrrance [9]

La Franceest le sixieme marché énergétigue mondial, avec une consommation égale a
444.7 TWh en 2003 ¢€lectricitéprimaire) et une consommation intérieu¢énergie appelée) de
4817:K HQ /ITH[WUD FW LeRiQe Qs depuis QR @ dgadfurel exploité
dans lesoussol francais ne représente que 2GH OD SURGXFWLRQ, &RWLRQDO
SpPWUROH H[WUDLW QH UrfiSeJde\cel@ QuHesT XtiséBnHre@BcbiéNd H
JUDQFH HVW OH GHX[LqPH SURGXFWHXU GIpOHMMIUL FLWp Q.
pwWDLW OH SUHPLHU SURGXFWHXU GTpQHUJLH UHQRXYHODE
ODQFHPHQW G ¥ X Qonstui&idrude grertds BGarrages dans les années 1950 ainsi que

2 Sources : IEAWorld Energy Outlook (2002), IEA/OECD (2003), AREV®/DEEP estimates (2004)
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GX ODQFHPHQW GYXQ SURJUDPPH GH GpPYHORSSHPHQW GX ¢
figure1.5[9) PRQWUH OJpYROXWLRQ GH OD FRQVRPPDWLRQ ILQD
de 1970 2007.

Transport

Agriculture

Résidentiel tertiaire

Industrie - .
Sidérurgie

Figure 1.5: (YROXWLRQ GH OD FRQVRPPDWLRP] [IVAPOH GIpOHFW

Cette figure montre que la consommation d'électricité du secteur résideritete a
fortementaugmenté depuis les années 1970. Cette consommation en hausse est liée au
développement du chauffage électrique, gpécificité francaise. La consommation finale
d'électricité du secteur résidentiel se répantiintenanentre le chauffage (3%), les usages
spécifiqgues (appareils électriques) @b et I'eau chaude sanitaire plus la cuisson%22
Dans le secteur tertiaire, cparts sont respectivement de%5 74% et 11%. Les inflexions
récentes de la consommation totale d'électricitdt sle méme natungour chacun des deux
grands secteurs consommateurs d'électricité, l'industrie et le résideriigte. Pour
l'industrie, la progression anelle moyenne n'est plus que 16 % paran entre 1990 et 2007,
contre2.7 % sur la période 1970990, et se transforme méme en recul depuis 2@)0%).
De méme, pour le résidentigdrtiaire, le rythme de progression s'est coéaiblement réduit,
passant dé.2 % entre 1970 et 1990237 % sur la période 199P007 .3 % depuis 2000).

En 2007, la consommation intérieure d'électricité (énergie appelée) s'établioa Wi9
en données réelléset & 4870 TWh en données corrigées diimat’. En données réelles,

I'énergie appelée progresse dé%, aprés avoir recudale 11% en 2006Corrigée du climat,

‘Données mesurées

*Pour mieux analyser les évolutions, sont calcsilées consommations “corrigées du climat" (primaire et
finale).AinsiRQ HVVDLH GYpYDOXHU FH TXTDXUDLW pWp OD FRQVRPPDWLRQ
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la hausse est sensiblement plus forte puisqu'elle atteiB®6tlapres un recul de@¥ en
2006. LaFigure 1.6 montre la répartito®@H OD FRQVRPPDWLRQ ILQDOH GfpO
2007.

Figure16 CRQVRPPDWLRQ ILQDOH GYfpOHFWULFLWpP HQ

La production totale nettel'électricité V1 p O q Y M77TWh en 2007 et & 54977 TWh
en 2008, soit-0,84% par rapport a 2007. Ellge répartit en 418 TWh nucléaires (72 %),
681 TWh hydrauliqgues (12 %), 569 TWh thermiques classiques (4®b6) et 57 TWh
éoliens et photovoltaiques.Q1%) [3]. Lafigure 1.7 l0] PRQWUH OfpYROXWLRQ GH
nete GYpOHFWULFLWp SDU ILOLqUH HQ JUDQFH GH i

Figurel.7? (YROXWLRQ GH OD SURGXFWLRQMQHWWH GTpOHFW!

® Production brute prinaire plus production thermique classique, moins les pertes.
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/ID VWUXFWXUH GX SDUF GH SURGXFWLRQ IUDQoDLYV V{HVYV
avec la mise en place du progmam électronucléaire a partir de 1974. La montée en
puissance de la production nucléaire, deT¥Wh en 1973 a 419:K HQ VIHVW
DFFRPSDJQpH GTXQH UpGXFWLRQ GH OD SURGXFWLRQ G
FODVVLTXHV OYpQHUJiknt Qr¥ssi@emt Uab fistH poviX B Vpveduction
GIpOHFWULFLWp HW UpSRQGDQW Dlle& ¥htér¢gssam de ddrdidénD Q FH (
également la production et la co® DWLRQ G fpOHF Welbh Fek Yégiorts Qu fditD Q FH
de certaines spécificités locales. figure 1.8 [10] montrela production et la consommation
\ FRPSULV OIDXWRFRQVRPPDWLRQ GIYpOHFWULFLWpP SDU U

Figure 1.8 Production et consommatioaftoconsommatiooompris¢ GIpOHFWULFLWp SDU Urg
2006[TWh].

La région Rhonélpes est la premiere région productricd@ § p O H Faikidi loke W p
deuxieme rgion ou celleci y est consommeéd.a region du Centre et de HatNermandie
sont b deuxieme eta troisieme région pragtrice GTfpOHFWUL FL WlpFrdite@sgtJLRQ ,0
quantaelleFHOOH R OD FRQVRPPDWLRQ GYpOHFWULFLWpP HVW C
En 2007, le recul du solde des échanges physiques d'électricité résulte d'une baisse de

4.3 TWh des exportations (a &TWh), & laquelle s'ajoute une hausse da& 2Vh des
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importations (a 18 TWh). La France a ainsi exporté I'équivalent det®2 de sa production

nette, tandis qu'elle a importé I'équivalent d2% de sa consommation. lfegyure 1.9[10]

détaille les échangesUDQoDLYV SK\VLTXdeV196Tp QAIFINVIE Lcerhriiére
extérieur reste encore largement excédentaire le taux d'indépendance énergétique (ratio de la
production primaire par rapport aux disponibilités) relatif a I'électricité reculededint,
reprenant ainsi la tendance a la baisse enregistrée aprées le pic de 20026, £1&ui avait

marqué une pause en 2006.

Figure1.9: /HV pFKDQJHV IUDQoDLV '$RMY.LTXHV GIpOHFWUL

1.1.4.Consommation électriguede OD FRPPXQDXWp GTDJJOR
Perpignan Méditerranée

La consommation électrigue résidentielle moyenne par habitant est de
2180kWh/an/habitant. Pour I'ensemble de la communauté d'agglomération Perpignan

Méditerranée, cela représente envirdB6000 MWh/an. Pour la ville de Perpignaa,

"Source DGEM
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consommation électrique globale, résidentielle et industrielle, représente 540000 MWh/an
(part"résidentiell& : 250000 MWhan ; part'industrielle' : 290000 MWh/an)11].

/ID FRQVRPPDWLRQ ILQDOH GYpOHFWULFLWpPegR¥ad OD FR
Méditeranée est de 694107 MWh en 2085de 775302 MWh en 2006 ]l L'objectif,
inscrit dans la conventieoadre, est d'équilibrer, a I'horizon 2015, les besoins électriques
résidentiels de I'agglomération en développant la production d'émergiavelable (Grenelle
2015) [BB]. LafLIJXUH PRQWUH OffpYROXWLRQ GH OD FRQVRPI

ertre 2005et2006 de & communauté d figglomeration Perpignan Méditerranee.

MWh

Jour

Figure 1.10: Evolution de la consomm& LR Q MRXUQDOLqUH GOWMFDMRIWULFLWpP H

1.2. 6RXUFHYV GTpQHUJLH HW PR\HQV GH SURG

121.6 RXUFHV GYpQHUJLH SRXU OD SURGXFWLRQ
1.2.1.1. Sources fossiles

/HV VRXUFH ¥ foSdgs @présdamt les stocks de combustible formés il y a des
PLOOLRQV GYDQQpHV G D Qa&rreDddriimé ld RHaROOIG lid Yétrble GuHle @ax
QDWXUHO &HV VRXUFHV GYpQHUJLH VRQW DXVVL FRQQXHYV
non renouvelabkecar ellesproviennent de ressources naturelles existant en quantités limitées
[14] HW GHPDQGHQW GHV PLOOLRQV GYDQQpHV SRXU VH UHFR
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Le charbora étéun moteur essentiel du développement économique at™ksiecle il a
marqué la premiere révolutiomdustrielle. Ainsi, entre 1800 et 1900, la consommation

mondiale de charbon a connu une progression annuelle moyenne3deé. +4

Le pétroleest la premiére source d'énergie mondiale. Formé a partir du plancton qui s'est
déposé au fond des mers, le pérfdurnit prés de la moitié de la demande totale en énergie
primaire. Pourtanjusqu'au début des années 1950, le pétrole n'occupait qu'une place limitée
dans le paysage énergétique mondial (sauf aux-Btaity. Aujourd’hui, le pétrole représente

pres de39 % de la consommation mondiale d'énergie primaire.

Le gazs'est formé en méme temps que le pétrole. Issu de la transformation naturelle durant
des millions d'années de matieres organiques, le gaz provient de couches géologiques du sous
sol ou il se touve soit seul, soit en association avec du pétrole. L'industrie du gaz naturel est
née aux Etattnis au 19™ siécle lls ont été pendant longtempde seul pays a en
consommer. Ainsi, la consommation de gaz naturel n'atteignait encore, en 1960 gk 13
OD FRQVRPPDWLRQ PRQGLDOH G pQHUJLH SULPD®%WWeé /H JD]

la consommation mondiale d'énergie primairg][1

SHORQ FHUWDLQV H[SHUWV OHV VRXUFHV GYpQHUJILH IR\
pétrole, 60 ansqur le gaz et 400 ans pour le charbon. Les codts d'extraction augmentent
réponse a la raréfaction des ressourcesbinée a une hausse de la demandé¢akhleau 1.2

résume la situation mondiale en ce qui concerne le pétrole, le charbon et le gelz natur

Tableau 5pVHUYHV Gigirestossidshign@alek (ba2@045[16].

8Source IAE
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&HV FKLITUHV VRQW SUpRFFXSDQWV GIDXWDQW TXH SRX
au Moyen Orient et 2 80 GDQV OHV 3D\V GH 0923(3 1RXV ULVTXRQ'
GpFHQQLHY HW HQ SDUWLFXOLHU SRXU Opdlithpes/ slRIESH G rW

approvisionnements et a de fortes augmentations de prix.

1.2.1.2. Energie nucléaire

'DQV OH GRPDLQH GX QXFOpDLUH DYHF OHV WHFKQRORJL
PWR ou EPR) et sans retraitement des combustibles, la consomma@d@@&LDOH GTXUDQ
nature) prévue en 200l0HVW GH OfRMGWHH/GBM EHVRLQV VHURQW GRQF
80000W GYIYXUDQLXP QDWXUHO FH TXL DYHF GHV UpVHUYH
représente approximativement 50 ans. Encoreifaaimargier que ces chiffres correspondent
i XOQH SURGXFWLRQ OLPLWpPH j GH OD GHPDQGH PRQGLD
OfpQHUJLH QXFOpDLUH DXJPHQWDLW GDQV OH ELODQ GH ¢
VHUDLW U pG6aVmbdBRIODASEDRW QGHY GHV WHFKQRORJLHV X\
(les réacteurgapidesde génération 4ont envisagegpour 20302040) [I/]. La figure 1.11
[18] montrel HY UpVHUYHV PRQGLDOHY SURXYpHV GIXUDQLXP GI
ressources naturelles sont assez bien réparties. Le total des rélserseshili et Chingest

de 506.2 milliers de tonnes.

Figure 5pVHUYHV PRQG LD O HV1% [WMRepd]. [RESgoudct X rdiSbahablement
assurées, récupérables a moins de 80$/kg U.

®Source 2EVHUYDWRLUH GH OfpQHUJLH GIDSUQV &($ '(6 HW $,( 2&"'(
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/IT$XVWUDOLH HVW OH SD\V Re OD UpVHPR¥HHeGrseWd3QLXP
mondiales). Le Kazakhstan arrive en seconde positi@t 174 % des réservesuivi par le
Canada avec 13%. La France, elle, ne posseéde qué % des réserves mondiales
GIXUDQLXP ELHQ %xXdedaOpodudiov Viatibnidle d'électrigr@ce a son parc
de réacteurs nucléaires d'une puissance installée de 63200 mégawadis lui permet
d'atteindre un taux dindépendance énergétique voisin de 50%. La France n'est donc plus
obligée d'importer des quantités massives de combustibles fossiles pour produire son
électricité. Le prix de l'uranium, peu éleve, n'intervient goar environ % dans le colt
total de production du kWh électriqgue (contrairement aux combustibles fossiles dont le prix
représente de 50 a %0 du codt total de production). Le colt de production de I'électricité
nucléaire est donc tres stable puisquelément corrélé aux possibles fluctuations du prix
GI{DFKDW G H18).1.% tigdre@ IL.XP[19% présente la situation &l janvier 2006des

sitesnucléaires en France.

Figure 1.12: Les sites nucléaires en Franctuation au 01/01/2008[19].

YSource 2EVHUYYH
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Cette figureprésentdes 59 réacteus installésen Francell réacteus ayantété déclassés
et 1 réacteurarrété pendantalpériode de 195Q@005.A Chinon (Avoine, Indreet-Loire), 3
réacteus Al (70 MW), A2 (210MW) et A3 @80 MW) ont été arrétésn 1973, 1985 et 1990
respectivement réacteursGhinon B1, B2, B®tB4 G 1 XpQissancaele 905 MW et detype
REP ont été mis en servicen 1982, 1983, 1986 et 198ikspectivementA Marcoule
(ChusclanGard, 3 réacteurslu type UNGG (83 MW au totallont été déclassé®if 1968,
1980 et 198%alors T X nédgteur dtype Phénix (250 MW) a été mis en servasel973et

arrété en 2009

1.213. 6RXUFHV GTpQHUJLH UHQRXYHODEOHYV

/I MPOHFWULFLWp UHQRXYHODEOH SURYLHQW GH I&L[] VRXL
SULQFLSDOH GTHQAVUEBXHEY WY D YaH OD SURGXFWLRQ Gfpc
mondiale(en 2008) La biomasse qui rassemble la biomasse solide, la biomasse liquide, le
ELRJD] HW OHV GpFKHWY PpQDJHUV UHQRJerenobdétadlely HVW
avec59 GH OD SURGXFWLR .7 %)X laygdathermie {Ho)Ole sb@ire qui
rassemble les centrales thermiques (hélexmodynamiques) et les centrales photovoltaiques
(0.3 %), et enfin les énergies marinesd(D%) [4]. Aup X UG KXL FHV VRsoEHY GTpQ
TXHOTXH VRUWH UHGpFRXYHUWHY SDU OHV KRPPHV HW OHX
grace a des évolutions technologiques qui ont permis de gommeddémuts de ces
énergies, qui sont souvent tropteérmittentes et trop peu puissantes pour étre utilisées
directemen{15]. Au niveau mondial, les énergies renouvelables représentent et
de la production totale d'énergam 2006 La France est riche en ressources énergétiques
renouvelables caavec la premiére forét d'Europe occidentale, le deuxieme gisement éolien et
un fort potentiel hydraulique et géothermique, elle est le premier producteur et le premier
consommateur d'énergie renouvelable d'Europe. Les énergies renouvelables aiemttiéou
2005 [20]et en 2006 [21] a hauteur 663 % puis del2.38 % de la consommatiofrancaise

d'énergie

1.2.2.Générateurs de production électrique
1.2.2.1. Générateurs éoliens

Un générateuéolien (aérogénérateuest un dispositif qui utilise la force motrice du vent.

Cette force est utilisée pour produire de I'électricité. On parle de parc éolien ou de ferme
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eolienne pour décrire les unités de production groupées (installées a terre ou en mer). Des

pales entrainéké HQ URWDWLRQ SDU OD IRUFH GX YHQW SHUPHWW
lorsque le potentiel éolien est suffisant (vitesse et présence des vents régulierement tout au

ORQJ GH OTDQQpH 8QH WUDQVPLVVLRQ Ppkées@ads¥d WUDQYV
la génératrice électriqu€elle FL WUDQVIRUPH OTpQHUJLH PpFDQLTXH HC
QDFHOOH SODFpH DX VRPPHW G{XQ PkW HW VJRULHQWL
GIRULHQWDWLRQ VXSSRUW HneDdplikond ierRrEeDde aGpHoduine Glp P H Q W \
OfpQHUJLH SRXU XQH YIPNHV&HHEW Y IBQWWAH RBYXTDHINOWH YV

atteint sa puissance nominal@]2

Figure 1.13: Diamétre moyen des pales en fonction de la puissance éledtégjue

1.2.2.2. Panneaux photovdtaiques

Les panneaux captent et transformdinectementO § p Q H U J lereISCRICE) lsansibruit
et sans pollution. Le module photovoltaiguaonté sous la forme de panneaux solaires
convertit la lumiere en électricit2@ /TpQHUJLH REW Hi@XthHsés poxirda HQ V XLV
consommationmmeédiate étreinjectéeau réseau oatrestockée dans des batteries de fagon a
étre disponibleplus tard de facon régulieréa figure 1.14 présentde schéma de principe
GIXQH phOwRKQI./D FHOOXOH SKRWRYROWDWTXH HVW OfpO
solaires.(OOH HVW FRPSRVpH-GRQG ®PEWHXWDXLVBEVRUEH OfpQl
la transforme en courant électrique. Le principe de fonctionnement de cette cdilafgpéd
aux propriétés des semonducteurs soumis a un rayonnement électromagnétique, en
OfRFFXUUHQFH LFL OHV SKRWRQV
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Figurel1.14 6FKpPD GH SULQFLSH GTXQH FHOOXOH SKRWR

Un cristal semiFRQGXFWHXU GRSp 3 HVW UHFRXYHUW GYXQH
GTpSDLVVHXU H pJDOH | THlim&réx bné jehctdrol padatHétre Gaddivée
entre les deux zones P et N. La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de
cathode'k” WDQGLV TXIXQH S'@DUEKFR R )y W B GO IDTXxMbdddictedrFeH G X V H
MRXH OH U{OH GIDQRBHEX THESIDVMWUVBXHVWRB/HW WIfRUGUH GX
lumineux"ph", qui frappe le dispositifpeut pénétrer dans le cristal travers de la grille et
SURYRTXHU OYDSSDULWLRQ GTXQH WHQVLRQ HQWUH OD
conducteur de basestedu silicium monocristallincomme celui qui est utilisé pour la
IDEULFDWLRQ GHV WUDQVLVWRUV PDLV QRXV UHQFRQWURC

polycristallin moins colteux a produireZ2

Figure 1.5 : Caractéristiques courant/tension &8 XLVVDQFH WHQVLRQ HQ IRQFWLRQ (

de la température du moduleR

/IH UHQGHPHQW GYI{XQH FHOOXOH IDEULTXpH j ®R&VLU GTX
GITXQ VLOLFLXP SRO\FULVWDOGW®MQ AFHVOX LG B T8 BR BiBfgR F U LjVW
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supérieur & 1%. Un générateur photovoltaigu& IXQH VXU IDF Hn® YNent® H G H
SHUSHQGLFXODLUHPHQW DX[ UD\RQV GX VROHLO HW UHFH
1000W ne produit en réalité que 60 a 2080de"puissance électrigiesuivant la technologie

de la cellule. La figure 15.définit les caractéristiqgues courant/tension et puissance/tension en
IRQFWLRQ GH OfHQVROHLOOHPH @htorbaiqgeeéd OD WHPSpUDWXU

1.2.2.3. Petit hydraulique

A la difference des grands barrages dioglectriques, les petites centrales
hydroélectrigues sont des aménagements simples (souvent fit de I'eaw) qui produisent
de I'électricité a petite échelle et ont peu d'impact sur l'environnement. Cette électricité peut
étre utilisée pour alimdger des sites isolés (quelques habitations, des ateliers) ou étre
revendue a un réseau public de distributiof] [2Z THDX GIXQH VRXUFH RX GTXQ
FDSWpH SDU XQH SULVH GYHDX VRPPDLUHterteWMOuHi©O@ihl HVW G
ver s XQH WXUELQH VLWXpH SOXV EDV /IfpFRXOHPHQW GH OfH
JPQPUDWHXU pOHFWULTXH (QILQ2. DaftdbiXe coupl8dJd Qrd VR Q |
génératrice produit du courant alternatif. Ce courant peut étre alors injestéedaéseau de
distribution. Le plus souvent, les petites centrales sont classées en trojetypmsction de
leur puissance les microcentrales < 100V, les min-centrales de 100 a 1089V et les
petites centrales de 1 a BMW. La figure 1.16 nous nontrele synoptique TXfLO HVW SRVVL
de trouvef SRXU WRXWH LQVWDOODWLRQ GTXQH SHWLWH FHC
éléments peuvent étre ajoutés comme un dessableur en amont, une chambre de mise en charge
(réservoir amont), une décharge de tpbgin pour la chambre de mise en charge, des volants
GILQHUWLH GHV DPRUWLVVHXUV K\GURSQHXPDWLTXHV SR

décharge automatique.

Figure116 6FKpPD GH SULQFLSH GIXQRRRAQWUDOH K\GURpC
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Cette figure présentdes 4 phases principalesGX |IRQFWLRQQ Héhte@W G XC
hydroélectrigue ¢ /D UHWHQXHK @ HE DYBDXH UHWLHQW GHIdIL&DQGHYV
FRQGXLWH IRUFpHVGHD QDHIYXVR QW RXYHUWHYV SéXdle DFKHPL
par de longs tuyayxe /D SURGXFW LR Q OJHDBOH FINLWL FALRVPU Q Hig OD W X L
unalternateupourproduire GH O { p Odtl + WIWDLG. SWpp D W L R Qur@rdnsgiobmatetrQ VL R Q
pOqYH OD WHQVLRQ GH O dgadHéesWigddshaue perSiBXU OH WUDQV SR

1.2.2.4. Générateur diesel

Le générateur diesdfigure 1.77) est un systeme d'alimentation électrique qui transfére
O pQHUJLH PpFDQLTXH GYXQ RX GHV PRWHKUeY trévalkVHOV H
menés par l'ingénieur allemand Rudolf Diesel entre 1893 et 1897, le moteur Diesel est un
moteur a combustion interne dont l'allumage n'est pas commandé mais spontané, par
phénomeéne d'autoallumage. Il n'a donc pas besoin de bougiemd@diuCela est possible
grace a un trés fort taux de compression (rapport voluméttigdenviron 181 a 22:1,
permettant d'obtenir une température de BDODes bougies de préchauffage sont souvent
utilisées pour permettre le démarrage du moteur a &pidugmentant la température de la
chambre de combustion, mais leur présence n'est pas systémali@ueUmpe petite
JpQpUDWULFH GLHVHO SHXW rWUH XWLOLVpH SRXU IRXUQLL
de ses principaux avantageH VW T ¥en&r&@ride de ce type est efficace et peut étre
IDFLOHPHQW PLVH HQ °XYUH SRXU VXUYHQLU j XQ EHVRLQ W

Figure 1.17: Générateur diesel de typ#artsila 9L20 Powerskid

Y“En mécanique, le taux de compression d'un moteur & pistons, aussi egmEdét volumétrique, est un
rapport théoriqgue de comparaison entre le volume de la chambre de combustion lorsque le piston est au point
mort haut et le volume du cylindre lorsdeepiston est au point mort has
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Les moteurs Diesel fonctionnent habituellement au gazoldu@ulourd ou aux huiles
végétales. lls peuvent aussi bien étre a deux temps qu'a quatre temps. Ce type de moteur, a
taux de compression élevé, a connu une expansion rapide grace a son utilisation dans les
automobiles a partir de la fin des années 1980Qtilisation d'une génératrice diesel est
courante dans de nombreuses combinaisons hybrigesr assurer la continuité
d'approvisionnementquand les autres ressourcamt intermittentes. Un générateur diesel
Wartsila 9120 [29] utilise des moteurs Baute vitesseconsommantu mazout léger (LFQ)
pour un fonctionnement emode de secoursu en mode déonctionnemente 4000 a 8000
heures/anLe mazout lourdest utilisé en raison de son faible colt d'exploitation avec les

moteurs a vitesse moyenne.

1.2.2.5. Batteries

Les batteries occupent un rdle plus que nécessaire dans la production électrique
décentralisée. La taille des batteries est d'une importance capitale pour les systemes
d'alimentation a énergie renouvelable. Un grand nombre de types déebatiesi que de
capacités sont disponibles. Le bon choix pour chaque systeme d'alimentation dépend de
nombreux facteurs et nécessite d'abord une expertise. Ces batteries spéciales sont concues
pour des cycles de chargement fréquents et la plupart du ®hapa'ont pas besoin d'étre
entretenues[30]. Leur utilisation est de plus en plusportante dans les domaines
technologiques aussi importants que la radlécommunication, la télémétrie, la
WpOpGpWHFWLRQ HW O pFODLUDJH /HV LQGXVWULHV °XYUI
plus exigeantes envers les fabricants de batteries afin guellales de ces dernieres soient
capables de conserver leurs capacités de charge dans des conditions de températures aussi
bien chaudgsque froides.

1.2.2.6. Piles a combustible

8QH SLOH j FRPEXVWLEOH SHUPHW GH FRQYHUWdid) GLUHF
électrique[31]. 8HWWH WHFKQLTXH UHSRVH VXU OB2.8)dd @i SH LQY
FRPEXVWLEOH HVW FRQVWLWXpH GTXQH FHOO X&alégsOpPHQV
par un électrolytHW IRQFWLRQQH HQ W B@iQué iR BrRimie shinmfg8R HUJLH ¢

Un générateuélectrique dile a combustibléonctionne a l'inverse entransfornantl'énergie
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chimique en énergie électriquées figures 1.18a [33] et 118b [34] nous montrent

respectivementOH F°XU G{XQH SLOH j FRPEXVWLEOMilesi&dV OfXQL
combustiblgdetype DFC3009dela société~uelCell Energy

Figure 118a: &° XU GIXQH SLOH Figure 118b: Unité de cogénérationonstitiee
[33]. de plesa combustiblétype DFC300Q 34]).

Pour illustrer le pncipe de fonctionnementa figure 119 QRXV PRQWUH OH VFKpP
pile a combustible

Figure 119: FonctionnemenG 1 XQH SLOH j FRPEXVWLEOH
/HV UpDFW L R&Id pizXcombidiible sont

X $ OTDQ'RGH~ EtA

Xx $ OD FDWKRGH OHV K\GUR[\GHV LVVXV GH OTR[\GDWLF
DYHF OTK\GW REQHE t A’ 0 *41
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Il existe plusieurs types de piles a combustible qui se differengggr® H W\SH GIpOHFWL

utilisé et qui sont plus ou moins intéressantes pour la cogénésatanieurs températursde

fonctionnement type Alcaline (AFC),[pile a combustible & membranéchange de protops
(PEMFC),|Pile a combustible a meéthanol dire@MFC), |Pile a combustible a acide

phosphoriqugPAFC) [pile & combustible a carbonate for||(MCFC), pile @ combustible &

oxyde solidé(SOFC). Lespiles a combustible peuvent étre utilisées pour la production

distribuée mais cette technologie nécessite encore de nombreuses recherches. Les petites
unités de cogénératiofde 1 a 5 kVA)a base de piles a combustible ont des rendements
POHFWULTXHYV W\SLTXHV GHuGt8Rdls ichpbri@rite&e 200 kWg ohid V
des rendements de 27 a 40 % suivant la chadge 1 XQLWp GH FRpPier@QpUDWLR
combustibledu type DFC3000 (Figure 1.21b)de la société-uelCell Energy présenteun
rendement de 4%, etla puissance nominale est de 2,8 M3¥][

Nous avons donc présenté dans paragraphequelges généralitéssur les piles a
combustible Les probématiques duF R€W G 1 D F & XLR/3 MWULDRI® LlaRGaintdriaince,

ainsi que celle doolt de hfidrogeneseront détaibes au chapitre 4.

1.2.3.ProductiRQ GpFHQWUDOLVpH GIfpOHFWULFLWQDP

La production décentraliséest la production d'énergie électrique a l'aide dilfadtons de
petites capacitesraccordées au réseau électrique avec des niveaux de tension peu
élevéegbasse ou moyenne tensjofe type de production occupe une place significative a
I'échelle régionale, et connait actuellement un développement impdiia de ses avantages
est quTHO O H Lde$ éntrdpridés et des institutions locales. Elle souleve cependant des
questions et des contraintes d'intégration sur les réseaux électriques ainsi que des problemes
d'environnement, de réglementations techegquet économiques3$]. Trois tendances
indépendantes constituent une base possible du développement de la production décentralisée
[36] : la restructuration industriellela volonté politique de favores les énergies
renouvelableet OfDYDQFHPHKQROKRHNVHWHFEzDQV OH GRPDLQH GH Ofp(
En réalité, les unités de production décentralisées constituent une réponse relativement peu
RQpUHXVH | OYDXJPHQWDWLRQ GH OD GHPDQGH HQ SXL
OIDXJPHQWDWLRQ RX Oiféb éepptodirtibb &Y deRd@triGuton trabitbnElle,
tout en localisant la production de puissance aux endroits ou ellesslaécessaire et en
FRQVHUYDQW OD IOH[LELOLWp GILQMHFWHU OH VXUSOXV (
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contexte socialRe OD PLVH j GLVSRYV InbihsRErét hioiQspop@idise Lait

de plus en plus sentir, la production décentralisée apporte de nombreuses solutions,
QRWDPPHQW JUKFH j OTLQWpJUDWLRQ IDFLOLWpPH GHV V\VW
La figure 1.D nous montre un modele de pration décentralisée, intégrades énergies

renouvelables.

Figure 1.20 : Modéle de production décentraliséf].

&H PRGgOH GH JHVWLRQ GIYpOHFWULFLWp FHQWUDOLVpH
O 1D S S HO CcentvdleRviptu@ied. @ développement de cet outil de gestion nécessite la
prise en compte de la réglementation locale, régionale, ou nationale en vigueur, pour la

JHVWLRQ GH OfpQHUJLH pOHFWULTXH &HW CRPOWILORWIHUD W
Perpignan Méditerranée.

1.3. (FRQRPLHV GYpQHUJLH HW JHVWLRQ GH O

Dans un contexte ou la demande d'électricité croit en permanence et ou la production
G pOHFWULFLWp HQJHQGUH OfpPLVVLRQ SOX&treRKessRLQV L
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nécessaire de trouver des moyens pour éviter I'élargissement illimité des infrastructures
existantes 37] ID UpGXFWLRQ GH OD FRQVRPPDWLRQ GYpOHF
OTHQYLURQQBRMAWUGARKXW G H V LesQybuMexrenfed 6rit \AdDpXd de
nombreuses mesures en ce sens et des aides au financement sont actuellement en vigueur,
FRPPH SDU H[HPSOH OH FUpGLW GfLPS{WV /D ORL GH SL
politigue énergétique du 13 juillet 2005 définit les bases et3d LQFLSHV GIXQ QR:
dispositif: les «c @ HUWLILFDWYV G e FR QRP L &afGpesHhuxJfodinisseurs
GIpQHUJLH GH UpDOLVHU RX GH IDLU&lelwsp Eobsbimbtbuls.HYV pFR
/ITREMHFWLI HVW GH IDYRUIQWH G HO B DS QLW BiD @/H. RGN p3IHDUF AL LL
relais DILQ GH GpPXOWLSOLHU OYDFWLRQ GHV SRXYRLUV SXE
juillet 2006 pour trois ans3g].

Le projet de loi d'orientation sur I'énergie propose de réduireddea@r and'ici 2015 et de
2,5% d'ici 2030 l'intensité énergétique francaise, edire le rapport entre la consommation
d'énergie et la croissance économique. Ceci implique la relance de la politique nationale
d'efficacité énergétique, qudepuis le premier at pétrolier, a déja permis la France
d'économiser pres de 15 millions de tep (tonnes équivalents pétrole). Cette relance est
indispensable pour répondre a trois grands enje(ix la lutte contre le changement
climatique, (ii) la sécurité d'approvisi@pHPHQW GH OYfpQHUJLH HW LLL OD ¢
publigue et de l'environnemer@g]. /HV FRQFOXVLRQV GX *UHQHOOH GH O
[40@ GpILQLVVHQW GHVY RULHQWDWLRQV HW GHV REMHFWLIV
mieux maitrise HW D pJDOHPHQW RULHQWpPp GHV SURJUDPPHV G1fpF
des fichesactions gouvernementales, le développement des énergies renouvelables, la
FUpDWLRQ GYXQ UpVHDX GH FKDOHXU HW OD UpGXFWLRQ ¢

(économie de 106), sont proposes.

La gestion de I'électricitoue unrble important dans la maintenance de I'‘économie
d'‘énergie. Elle contribue a optimiskgquilibre entre @ffre et lademande d'électricitdRTE
France a fait le bilan prévisionnel, ave SRXU REMHFWLI GYLGHQWLILHU OHYV
HOQOWUH OD FRQVRPPDWLRQ GYpOHFWULFLWpPp HW OgRIIUH G}
JUDQFH FRQWLQHQWDOH VXU XQ KRUL]JRQ GYXQH TXLQ]DL
offre-demandej OTKRUL]RQ HQ )UDQFH HVW H[SORUpH DX W

relativement ouvertsifl].
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,O IDXW SUHQGUH HQ FRPSWH OD SODFH SUpGRPLQDQW!I
DFWXHOOH ,0 HVW DXMRXUGYKXL SORQGHWH TIXESRWNVNW B Y HG ¢
POHFWULTXH VXU GX ORQJ WHUPH &HFL LPSOLTXH GRQF TX
fait en temps réel, ce qui nécessite une adaptation instantanée entre production, transport,
distribution et consommation. Les usagespbinte posent donc un problemeéDU FYHVW HQ
IRQFWLRQ GTHX[ TXH VHURQW TXDQWLILpY OHV EHVRLQV H
GLVWULEXWLRQ GH O pOHFWULFLWp OrPH VL DXMRXUGYTKXL
de I'électricité, & tendance a terme est de faire évoluer le parc de production vers une
diversification des sources primaires. Si les usages de pointe continuent a se développer, les
conséguences peuvent étepit une augmentation des moyens de production utilisant les
combustibles fossilegqui contiennent une quantité importante de carbpoar couvrir ces
pointes, soit une reprise dé@svestissements en capacité de production et de distribution

difficile sa amortir sur une courte période d'utilisation.

La gestiondes systémes de productidd §p O H k& O DF ER/BP P X Qdolxriénatica |
PerpignanOpGLWHUUDQpH HVW OfREMHFWLI SULQFLSDO TXL HV)
demandduture G  pi@it€Fest estimée par unodule de prédiction de charge, et deniame
IDoRQ OfRIIUH GYpOHFWULFLWpP HVW GpWHUPLQpPpH SDU XQ
Des scénarios sont proposés, pour observer et simuler lesiéve de la production ete la
FRQVRPPDWLR QuGdipdz tebrmuhakité WP J J &aRidh.

Conclusion

CH FKDSLWUH D H[SRVp OH FRQWH[WH pQHUJpWLTXH OLp j
au sein dela commurD XWp G9{DJJORPpUMAiteRahesbhUdahaidapia @es
VRXUFHV GYpQHUJLHYV {eHQ\REDIEH @lsies HamsiHYe GeR @oyens
DGDSWpV SRXU OD SUR @&redWdeRaQradicpdd décentdalisee Qupest ici
SURSRVpH RFFXSHUD WUqV ELHQW{W XQ U{OH LPSRUWDQW
SURGXFWLRQ V1L QV Entigétiqa:RudadrisahrtRed @hetdidsdenouvelables
DLQVL TXH GDQV OYDYDQFBRPIQYW B HO\R RIHLFKI) BGIRO P PIQHU JL H

'HV SURJUDPPHY GH GpYHORSSHPHQW GH OYfpQHUJLH GDQ
proposé des orientations et des obife majeurs concernant le développement durable et
OfYDPpOLRUDWLRQ GH OD PDVWULVH HW GH OYpFRQRPLH GH
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/ID PLVH HQ UHODWLRQ GH OfpWXGH GX FRQWHI[8H pQHU,
objectifs des programmes de dévelappat durablepermet de conclure sila nécessité de
SURSRVHU GHV VROXWLRQV SRXU DPpOLRUHU OD JHVWLRQ
GIpQHUJLH 8QH GH FHV VRO WWVRIQW HGPRMNMO RESIRWPH G TXC
PYROXp GH JHWHRMULGEHWPIT®BRXU OD &RPPXQDXWp GY$J
Méditerranée. Cet outiGRLW VIDSGSXOHHVWLPDWLRQ GH OD FRQVRPPD
que de sa production, ces prévisions étant lsasdedes données météorologiques et des
historiques deFRQVRPPDWLRQ GYfpOHFWULFLWp /TfREVHUYDWLRQ
GRLW SHUPHWWUH GYfRSWLPLVHU HW GH SURSRVHU GHV VR
court et a moyerterme. LeChapitre 2SUpVHQWHUD X Q p\WimMscenttalesf{DUW F
électriques virtuelles, tant au niveau de leur conception que de leur utilisation ou de leur

optimisation.
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Chapitre 2

Lescentrals électrique virtuelles. Approche proposeée
pour la CEVPM
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Abréviations

CEVPM

VPRCEV
CEVC
CEVT
SPE
OSD
ORT
AEPR
EDF
Electrabel
Endesa
Iberdrola
Nuon
RWE
E.ON
Elsam
REN
EDP
DTE

FENIX

Centrale Electrique Virtuelle pour la gestion des systemes de production
GIpOHFWULFLWpP GH OD FRPPXQ DMéEtlitgrraddeD J J

Virtual Power Plant Centrale Electrique Virtuelle

Centrale Electrique Virtuelle Commerciale

Centrale Electrique Virtuelle Technique

6\VWgPH GH B3URGXFWLRQ GYf(OHFWULFLWp
Opérateurs du Systeme de Distribution

Opérateurs du Réseau de Transport

AU E L Edquiibregk Partie Responsable

Electricité deFrance

Belgiumbasedenergycorporation

EmpresaNacionalde Electricidad

Ticker Bolsa de Madrid

Entreprise néerlandaise de production, transport et distribution d'énergie
Rheinisch Westfalisches Elektrizitatswerk

Energycorporation based in Dusseldorf

Elektrificeringen af Danmark

Rede Eléctrica Nacional

Energias ddPortugal

Integrated energy company of Detroit Edison

Flexible Electricity Network to Integrate tifeqpected EnergyEvolution”
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Introduction

Afin de répondreaux problématique GTpFRQRPLH G{pQHU désdmidadidn&S H U p G X
de gaz d effet deser®@ D SU R G X FW L RuQederinal® éldemibud irtudiig est proposée
FRPPH VROXWLRQ RSWLPpahsut dansHVidonds,eX plasx &L plus
G R U J D QeLredhetchedes entrepriseou desuniversitésmeénentdesrecherchesur ce
sujet et développertes centrales électriques virtuell®ans ce chapitre, nous présentons la
FR QFHSW Ldeiral&dextte virtuelle pour la gestion des systémes de production
GYpOHFWULFLWpP GH OD FRPPXQ D X\Wéditereafide(CEORM).pLLAD WL R Q

Figure2.1|montrele synoptiquedu projet développé dans ce chapitre

5{0H GTXQ RXWeds6ys@ides det\produich
GTpQHUJLH

Technologies

disponibles Politique énergétique

de la communauté

Structure de la centrale
électrique virtuelle
CEVPM

Applications '
Chapitre 2

Sources
GipQHUJ
disponibles pour
la production
GIpOHFW

Réglementatian

Figure 2.1 : Synoptiquelu projet de la CEVPM

/H U{OH GIXQ RXMIPQGK JIHVWQRLRPW®LTXH D1ptwet&UpVHQW
avant la nécessité de développee centrale électrique virtuelle SDUW bW BWXEH O D U W
ce sujet OTHQVHPEOH GHV ahdutd ¥ Daxralisation R« d¥ntrales électriques
virtuellesdans le mondsont référencés /D FRPSLODWLRQ HW OfYDQDO\VH GH
a permis GYRSWLPLVHU OH GpYHORSSHPHQW GH OD FHQWULI
FRPPXQDXWp G D érpigramieditBrianes ( mBwWdeGabolitique énergétiqua
contribug, a concevoirdesscénariogle simulation, selofa capacité et lesaractéristiquesles
sitesde proKk FWLRQ GIpQHUJLH UHQRXYHODEOH

41] IDERUDWRLUH GIffo@nbitig e AR@riafigkielet Systemes (ELIAUS)



Les centrales électriques virtuelles. Approche proposée pour la CEI Chapitre 2

La structure de la CEVPM sera présentéela suite avec ses gficationspourla gestion
des sgWqPHV GH SURGXFWLRQ GTpOHFWULFLWpPp GH OD FRP|
Méditerranée La CEVPM proposée integrain outil sugplémentaire pouroptimiser un
systéme multi VRXUFHV GH SUR G X (pdoilddimeBSiqnaekhEntuUsisté ma\Vde
productiona distribue). La CEVPMpeut étreD G D S W p Hs en@rfHmnxrivénisH

2.1. Les centrales électriques virtuelles dans le monde

Lescentrales dectriques virtuelles intéressent depuis un moment des équipes de recherche,

mais ont toujours conserveé un lien applicatif drecRWUH pWXGH Gdé diffresD W GH
W\SHV GH FHQWUDOHYV pOHFiWwY h passhtoratie dafihkichCoohniMiheP R Q W U +
d'uneCentrale Electrique VirtuelléCEV) dans le mondell existe doncdifférents types de

CEV. Aux USA O THQWU H S BartvVGolling EBdeio)1] a développé un logiciel

"Virtual Power Plant SRXU OD JHVWLRQ RSWLPDOH GHWits.\DE®/gPHV G
JURXSHV GH SURGXFWLRQ GYfpOHFWUL FHuipes, Jykmesd BWHX UV
combustible, éoliennes, génératedisse| piles a combustible, etc.) sont connectées par un

réseau de communication et sont commandés par une cemtcalmthande distance.

Figure22: 'LVWULEXWLRQ GHV VRXUFHV GYfpQHUJLH VXU OHV VL

/ITDYDQWDJH GH FMKT{QRa JEHu&EdemutiMes sites virtuels a partir de
OfHQVHPEOH GHV ¥ Bispuskiehy Ce&lgodnd ladossibilité suroducteurgde
choisir le W\S H G {et@hpliskandotalequi sea distribuée. LalFigure2.2[[1] montre la
GLVWULEXWLRQ G Hiemydsahtl& eentratefvptQaid,) epattis sur différents sites

virtuels de productiorCe logicielpeut étre utilisé pour gérer la distributionldeproduction,
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OD JHVWLRQ pOHFWUISTRE XGAW QR QL G @dxarid i Gdsiidvp S D U
economiuedes pics de consommation et de production ainsi que goonomiser la charge
G 1 p Citthovwbbliere.

En Allemagne,certaines entreprisest universitésdébutent égalementes projetssur le
développement de centrales électriques virtuellesrégion du Harza créée une centrale
électrique virtuelle [2] a partir d'une multitude d'installatiémergétiqguesLe développement
des éoliennes enaintenant du photovoltaique a grande échelle conduit a une structure de
production inédite de nombreuses petites installatiomsisinent de grosses centralete
production Cette solution originale est soutenue par le fond régional européen en
collaboUDWLRQ DYHF OfTXQLYHUVLWpP GH &ODXVWé&e®tadtW GHV |
HISORLWDQW GH UpVHDX pOHFWULTXH HVW GYDQWLFLSHU
FRQVRPPDWLRQ TXL GDQV OH PDUFKp OL Byl&HarG ehvibdhp QHU JL
deux centgetites installations de cogénération privées a moteur ont été insttiéesla
réunification. Il y a également un certain nombre de groupes électrogenes de secours et de
SHWLWHY FHQWUDOHYV Kare deDoe€r lumeX ¢eMrale eleGrmble wriiglie a
SDUWLU GH WRXWHYV FHV LQVWDOODWLRQV DCeHiifei BsK F° XU C
connecté par toutes sortes de moyens (téléphone, radio, internet) a chacune des installations
GH SURGXFWLRWec CefgySéamie il lekt possible de mobiliser trés rapidement des
capacités supplémentaires de production et ainsi de répondre a un pic de demande. Ainsi, les
pics de consommatiaroltent moins cher qu¥ % &t@ient assurgsar un des grogroducteurs
G fgvdie et les possesseuds ces petitgroupesy trouvent leur intérétar cette production
leur estdimentpayé. Ce projet et les résultats de cette expérimentation pourraient étre
réaliss GIXFQAH YLQJIJWDLQH GTDQQpH

Un autre type decentrale électgue virtueleHVW SURSRVp SDU GHV FKHUFKH?
de Kassel (Allemagne) , O V fund'iCeéntr@ld Electrique Virtuelle sunternet | OfpFKHOOH
GH OY$OOHPDJQH > @ .RPELNUDIWZHUN OH GpPRQVWUDWI
centrales abiogaz plusieurs centrales photovoltaiques et une centrale hydraulique, réparties
surtout le territoire. Tous ces équipements sont reliés par Internet et gérés depuis un centre
opérationnel. Celuci fait appel a leurs productions respectives eajaste au fil du temps en
IRQFWLRQ GH OD GHPDQGH GYpOHFWULFLWp /H FHQWUH
plusieurs sources en paralléle, selondaapacit6 ] SURGXLUH GH OfpOHFWULFL

donné. Pour les sources intermittentes, censepar exemple, une force du vent suffisante
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pour les éoliennespu OfHQVROHLOOHPHQW SRXU OHV SDQQHDX][
complément, peut étre assuré, de jour comme de nuit, par les centrales a biogaz qui stockent le

PpWKDQH TXYfHOGHVOPURIKBXDLYBEW TpOHFWULFLWp HVW VDW
DORUYV HQYR\p YHUVY OD FHQWUDOH K\GUDXOLTXH Re GHV SI
EDVVLQ GpYHUVDQW IRXUQLVVDQW DLQVL XQH QRXYHOOH

Figure 23 : Principe fondamental de la centrale électrique combinée [4]

Il existe une autreentrale électrique virtuellrRommée"Centrale Electrique Combinge

initiative des entreprises Enercon Gmidthmack Biogas At Solarworld AG, soutene

par de nombreux partenairds secteur des énergies renouvelaplgsLalFigure 23|montre

OH VFKpBrité Gartralefde la centrale électrique coméb. Cette centrale connecte et
commande 36 éoliengedes panneaux photovoltaiguates centrales biomasse etdes
installations hydroélectriqgues réparties dans toute I'Allema@ed#ie-ci est aussi fiable et
aussipuissant TXife FHQWUDOH GH SURGXFWLR @Qrarel§ géhelle W& LFLW p
"Combined Renewable Energy Power Planbntre comment, a travers un contréle conjoint
de petites centrales décentralisées, il est possible de fderdr | p O H BaNdganfabMygn
fonction des besoins. Elle combine de maniére optimale les avantages de divarses
d'énergie renouvelable. Les éoliennes et lem@aux solaires sont les sources principales
généant @I§ctricité,avec bien évidemment une production qui varie skajuantité de vent
HW OfLUUDGLDW L RL@ biddgaeeDlhydibéledricite Rapt LElBddn appoinfpour
compléter la production si celéL QTHVW SD En ¥fietl,l leiwrDs@@ak idnergétique
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UpVHUYRLU G Hnelddit EoRveRigmHdlektricité qu@our équilibrer les fluctuations
j FRXUW WHUPH 7HFKQLTXHPHQW OfTREMH%®%VGELIp GH FMHINWIH

générée par demergiea renouvelable. LajFigure 23|[4] montre le principe fondamental de

la centrale électrique combinée.

En se basant sur un objectif identique p@D FUpDWLRQ GIfXQH FHQWUDOH p
YLOOH GH 7TRURQWR &DQDGD D pWXGLp OD SRVVLELOLWQDP
G pOHFWUL F Lréé¢pautpjQ Cett® cehitta{eOfonctionnerait selon les mémes principes
TXTXQH FHOHFWIQAXH WUDGLWLRQQHOOH PDLV SOXW{W
GI{HQYHUJXUH HOOH H[SORLWHUDLW HW GLVWULEXHUDLW
SURGXFWHXUV GTpQHUJLH UDFFRUGpPV j XQ UpVHDX GH SL
GHectricité seraient répartis a travers le territoire de la Ville de Toronto, dans des édifices
industriels, commerciaux et muiltésidentiels. Des génératrices, des miarbines, des
PTXLSHPHQWY GH FRJpQpUDWLRQ HW GHWec&Bawd=goupROLHQ
alimenter les procédés industriels, pour répondre aux besoins en chauffage, en climatisation et
en électricité, et contribuagient a alimentefes systemes électriqgues auxiliaires. Ce projet
SHUPHWWUDLW GH UpDOLVPHRUHE MY LAAHRWQ BR K H VS G REHKLHIGHO B | §
SDUWLU GIXQ UpVHDX GpFHQRMUDX LWpv HIVX GE3H UGHMNMAHNGLLERK W
&HSHQGDQW HQ UDLVRQ GTREVWDFOHV OLpV j OD FRPPHUF

da étrepour 11 L Q \SUje oW

Figure 24 : La centrale électrique virtuellaux PaysBas|6] .

A Gasunie PaysBag, le projet "Micro cogeneration technology and the virtual power

plant' [6] est proposé par Pierre Batholomeus et Hawmerdiep|Universitéede Groningep

45| IDERUDWRLUH GIffo@nkitig e AR@riafigkielet Systemes (ELIAUS)



Les centrales électriques virtuelles. Approche proposée pour la CEI Chapitre 2

/YLGpH SULQFLSDOH GH FH SURMHW HVW GJRSWLPLVHU OD
diessl FKDUERQ GH GLPLQXHWWuGehteV  caparitcde ttadspaet d
@fergie. Tous lesV\VWgqPHV GH SURGXFWLRQ HW GH FRQVRPPDW

informatique(Figure 24).

En FranceEDF (Electricité de France) utilise usutil nommé "Virtual Power Plant (VPP
EDF)" pourla vente aux enchereG § p O H F W AutiFieWm20@0ekWdistribuépar Power
Auction [7]. Cette plateforme logiciele D G { D&éutili&ee commercialement pour les
YHQWHY DX[ HQFKqUHV 933 G H-f@rfie{ de céllQgicieh enslite&® D W H
utilisée pour & vente auxenchéres d'électricitéde gaz,"environmental auctiofis de
diamants, etdes créneaux aéroportuairpsototypes. Celleci a été utilisé par plusieurs
sociétésnationales G | p O H F Blet¢trabel\WWBelgiqgue)Endesaberdrola (Espagne), Nuon
(PaysBas), RWE et E.ON (Allemagne), ElsanbDénoig, REN et EDP Rortuga) [8]. La

Figure 25|[10] nous montre le schéma du marché de gros francais. La production VPP en

JUDQFH RFFXSH GX WRWDO GH eS8 YiRIGHKAWLIRAYL \M &V | G PLPODR- W\

Figure 25: Le marché de gros francaiS RXU OfTp@H.FWULFLWp

Le VPP dEDF créé pour augmentt compétitivité en Francest a la basde contrats
optionnels qui permettat aux titulaires l'accés a une capacité de productomrix
prédéterminé (par MWh) apreés avoir payé ymame initiale a la vente aux encheres
VPH11].
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,O H[LVW hutredeke@pl€sfde projets utilisant leentrales électriques virtuelles
comme par exemplau sud de Charlotte (Caroline du Nord, USA) [12], au Det@i#lison
par"DTE Energy [13], a Magdeburg [14kten Belgique [15].

2.2. Définitions

"4 D S lhg®finition de la centrale électrique virtuefpeoposéealans le projet Fenix [19],
unecentrale électrique virtuellestun outil qui permet de gérer la capaciiéssystemes de
SURGXFWLRQ G¢pBlE paimet demddplise6 B26SPE a partir des parametres
caractérisés pour chaq#&PEet GIDMRXWHU OYLPSDFW QGofalddeMAHDX | O
production.Une CEV estussiune représentation flexibl& I ¥atefeuille de SPKui peut
étre utilisée pour faire des coaits (venteachat)sur le marché @ | p O H F b dénrantliémp
des services au gestionnaire du systdhmexiste deux types déEV, les CEV commerciales
et les CEV techniquesUne CEV technique(CEVT) (figure 2.6) est un type particulier de
CEV. Elle comprend deSPEde la méme zone geographiqueargégrelinfluence en temps
réel du réseau local, ainsi que la représentation des colts et des caractéristiques de

fonctionnement du portefeuille.

Entrées des SPE

(fournies par une CEVC) Centrale Electrique Virtuelle
X3UR J U D Rhitafiah Technique CEVT) SORTIE
xOffres & Encheres/ tarif marginal
pour ajuster la position xGestion du réseau local & partir de: Caractérisation de
xParamétres du systéme de 4
productiony entrées des SPE OYHQVHPEOH

de la capacité du
réseau

XAgrégation des entrées des SPE pc
Autres entrées caractériser le réseau a ses limites

XEtat du réseau local en temps ré
XConditions de transmission
xContraintes du réseau

Figure 2.6: Centrale électrique virtuelle technique

/HV VHUYLFHV HW OCEVT IR EoNstitRed G GYiste@dide gestion local
pour les opérateurs du systeme de distribution (Q$£) opérateurs du réseau de transport
257 GTXQ V\VW (P Hin€ fiypelde séviced aDxilidires IR S p Udue8BMT
a besoindes informations détaillées du réseaulocal. Une centrale électrique virtuelle
technique est généralement utiliseeQl® XQ V\VWqQPH GH SURGXFWLRQ GYfpO

configurer et de caractériser sa capacité ainsi que les parametres de ses générateurs. Les
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HQWUpPHV SULQFLSDOHV GTXQH &(97 VRQW IRXUQLHV SD
commerciale (CEVC).

Une CEV commerciale (CEVE est un autre type de VRRgure 2.7) Elle représentées
colts etles caractéristiqued'exploitation pour le portefeuille d&PE L'impact du réseau de
distribution n'est pas pris en compte dansCEVC. Les services et les fonetis rendues par
une CEVC incluent la négociation sur le marclié gros de I'énergie, I'équilibrage des
portefeuilles destinés au négoceadh fourniture de services (a travers la soumission des
offres et des demandes) de I'opérateur du systeew opérteurs deCEVC pewert étre
n'importes quek agrégatewstiers X Q D U E&gWilibiatie @4rtie responsablABEPR) avec

l'acces aux marchési un fournisseur d'énergie.

Entrées liées a la demande

Xx3DUDPQWUHV GfH , _
XColts marginaux CentraleElectrique Virtuelle SORTIE
xDonnées météorologiques Commerciale (CEVT) X&RQWUDWV
xDonnées de la prédiction de vente
charge du réseau électrique
xProgramme

XAgrégation des capacités des SPE GTH[SORLW,
Autres entrées XOptimisation des revenus de contrat parameltresC?Et\(/:_?uts
xPrédictions de tarifs GTDFKID@QWH GTpOHF pouries
xDonnées locales/ modéle du
réseau

Figure 2.7: Centrale électrique virtuelleommerciale

En résumé, ette étudemontreque sousla dénominationde "Virtual Power Plart se
cachent des applicatiored des types de centrales électriques virtuddlea différentesLes
centrale électriques virtuéés pewen étre créés pourla vente aux enchéreS fpOHFH& ULFLW p
JHVWLRQ GHV V\VWgPHV GH SURGXFWLRQ Gdlametiaciiod LFLW p |
G 1 p O H Fet\dBla Edngdmmatioravec échangesur le marché de grode ITpOHEWUJLFLWDp
termes de technologig le développement dehaque centrale électrique virtuelfmse
inévitablement de nombreuses difficult&sn effet,comment prédire exactement la vitesse du
YHQW OfLUUDGLDWLRQ VRODLUHDIKRU G#bid vepadReX deQ DO Lq U
production des SPEQuelle confiance accorderla précision de calcuk effectuégar les
logiciels utilisés? Commentles changements climatiggda modification ducomportement
des zones de consommation énergétigquées évolutionsdémographique vontelles influer
sur la gestion des SPETous ces facteurs influencent la précision des résultats de simulation

utilisésdans les centrales électriques virtuelldse des limitations actuelles majeures est que
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ces problémes ne sont pAsXIILVDPPHQW SULV HQ FRPSWHV HW TXY{D:
consenti pour avancer dans cette véea bref, pouroptimiser efficacementa gestion @
I TP OHFWULFLWp GH OD FRPPXQDXWp G1IDJ@&ERPpdDeamMLRQ 3H

U p | O punKrou@fleapproche par centrale électrique virtuelle est nécessaire

23. &RQFHSWLRQ GIXQH FHQWUDOH pOHFW
FRPPXQDXWp GIDJJORPpPUDWLRQ 3HUSLJQDQ

2.3.1.Approche générale

En France, le marché libme |  p O H F ¥étUnhis- €A/ 0 ¥ depuis quelques années. La
premiere mise augncheres de capacités de production par EDF (WPRPHVW GpURXOpH O
lancement du marché Powernext Spotsi quedu marché de produits délivrés Powernext
Futures Ces mises aux enchergastentrespectivementle 2001 etde 2004 [18]. De plus en
plus les producteurs participent aux encheres de capagitéselles de production
G 1 p O H W UelnfatcWéde Powernext.Une gestion efficace de la production et de la
consommation est parfous importane D X M R X U BEKXQ T pWDLW LO \ D TXHOTX
/1 p Wrédlisée et présentée au cours8dD UDJUD SKH D PR Qerpar® fpWDW
les centrales électriques virtuelles ainsi gles différents types de CEVLes centrales
électriques virtuelles sorrééespour réponde aux besoinsG 1 ¥rQjet Afin de mettre en

avant les particularités de la centrale virtuelle développée, rappelons que

X La FHQWUDOH pOHFWULTX HeMetlaWwyXstiod G fi X Q T HRARHPE G HA(
JpQpUDWHXUYV GH SURdgEEdAVUNR gppdihe @él fyfpenhhatt Fytidv p
(harmoniser les capacités de produckbihes consommatiohgn temps réel type

de cetrrale électrique virtuelle peut fonctionner sans échavge lemarché de grgs

X Les centrales électriques virtuelles3Ret [5-6] sontcrééespour gérer des systemes
deproductionG { p O H BWdddh&rig@&uple marché @ I TpOHFWULFLWp (OOHV
GH UpDOLVHU OHV pFRQRPLHVSGRGKLKHGIOBT RQHAHY VD LoL
SDUWLU GTXQ UpVHDX G pFH-Q svudsdad dépligtrivotionH UHYHQ G U

X La centrale électrique virtuelle [4st créée pour gérer des systéemes de production
GIpOHFWULFLWp XWLOLVDQW bjettivVdepd@tid Ledritrdley/ el HEQ R X Y H
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fournir 100 G pO HFWSIOLFWWP GH FH. Bié PetitddfciaRdtichdedr H V

de maniér@autonome sans échange avec le marché de gros.

X La centraleélectriquevirtuelle [7-8] est seulement un outil pour la ventxancheres
HW O fDIHKOHWFWULFLWp

X La centrale électrique virtuelle [19 étécréée pour la gestion des systémes de
SURGXFWLRQ EBdpeOt iFeNtli &€ Ipbvapablir des contrats (ventachat)
VXU OH PDUFKp poliméenthRdsrdéessemigesRXgestionnaire du systeme.
Deux typesxistent la CEV technique eia CEV commerciale

On peut voir clairemenf UKk FH | O { H ViawéndanyduiiRe@u 2 stalelectrique,que
O Tp FKD Q JblF DR Wi@t®sera tres importante. ErtermesdfpFRQRPLH OHV FHQ
[2-3], [5-6] et [19] ont des avantagede parleurs  RQFW L R Q V sGrgntakcbeQ@id gros.
"I XQ SRLQYWech@idle,YlXplupart des centrales électriques virtuelles dans le mode
partagent la méme notov XU OD JHVWLRQ GH OYHQVHPEOH GHV
GYIpOHFWULF EWupdédemrglivdU DoOtefdim ces centrales électriques uattes
n fhtegrent pagle fonctiorsde diPHQVLRQQHPHQW SRXU RSWawRéabHU OfDL
ssWqPHV GH SURGXFWLRQ G paQerfouveauxditdy de produgticsitcdt VI D GD S

a des évolutions démographiques, économiques, politiques, climatiques ou culturelles.

$ILQ GTH[SORLWHU OHV FDUDFW p Wyip&sWd centrdlys dlectiqeed pVHQ\
YLUWXHOOHV pWXGLpHY GH GLVSRVHU GH VRXSOHVVH DILC
GH IDoRQ VLPSOH OHV SRVVLEOHYV pYROXWLRQV QRWDPPHC
GH SURGXFWLRQ GPPrXRDLXWp GHDODORPpUDWLRQ 3HUSLJQCLC
PDUFKp GH OfpOHFWULFLWp XQ QRXYHDX W\SH GH FHQW
centrale dectriguevLUWXHOOH SRXU OD JHVWLRQ GHV V\VWqgPHV G
FRPPXQDXW pér@ifiroRedpiyRaR Méditerranée).

I TDSSURFKH FKRLVLH FRQVLGgQUH OHV UpVXOWDWYV GHYV
paramétres caractéristigues destgBHVY GH SURGXFWLRQ GYpOHFWULFLV
données météorologiques et de charge du résehlfQa GH JpUHU OD SURGXFWLRQ
VWRFNDJH DLQVL TXH OD YHQWH HW OYDFKDW GYpQHUJLH
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définissant XQH VWUDWDPpPJLH VRQW LQWpJUpV j OTRXWLO (QILCG
optimal des systemes de pumtion sera traitt /fLPSODQWDWLRQ GH QRXYHD)>
mieux répondre a la demande, sera étudiaéigure 2.8S U p VHQ W H piofh@&HOuRIE K H

développementle la centrale électrique virtuelle CEVPM.

/ CEVPM

XPrévision de charge électrique et de
parameétres météorologiques

e

K
ENTREES

xParametres des générateur
xDonnées météorologiques
xDonnées de charge électrigt
xRésultats des encheres du
marché Powernext

SORTIE

XSimulation de

XAgrégation de la capacité des systen production et de secoul

GH SURGXFWLRQ G1p
FRPPXQDXWp GIDJJORF
Méditerranée

XStratégies optimales ¢
PDQ°XYUH

Xmplantation des
nouveaux sites de
SURGXFWLRQ

XEconomie de secour€ fpQHUJL}
et de charge moyenne journaliére

4 OPTIONS

XScénarios de gestion
XStratégies et criteres
XModeles

JArchitecture optimal des systemes mt
VRXUFHVY GH SURGXF\

Figure 2.8: Approche proposée pour le développenagria centrale électrique virtuelle CEVPM

Apres avoir définiOTDSSURFKH S UGRB/RM, pdpaagrxXpde @.Dprésente la
SROLWLTXH pQHUJpWLTXH GH OD FRPPXQDXWp G¥balJORPpU
influé surla structure, les scénarios et les stratégies de geitaproductionGfpOHFWULFLW

2.3.2.Politique énergétique dH OD FRPPXQDXWp o6 DJJO
Perpignan Méditerranée

/ID FRPPXQDXWp GYDJIJORPpUDWLRQ 3HUSLJQDQ OpGLWHUL
de communes Tét Méditerranée, regroupe, depuis'lmrivier 2007, 24 communes de la
plaine du Roussillon (Baho, Baixas, Bompas, Calce, CamBoussillon, Canohés, Le
Barcarés, Le Soler, Perpignan, Peyrestortes, Péailiviere, Pollestres, Saintdarie-la-
Mer, SaintEsteve, SainFéliv- G 1 $ Y D O ®lippdDbhte, e aurentdela-Salanque, Saint
Nazaire, Saleilles, Torreilles, Toulouges, ¥ilhguedela-Salanque, Villeneuvdela-Raho
et Villeneuvela-Riviere) soit plus de 20M00 habitants, ce qui représente enviro¥&de la

population du département des Pyrér@eientales. Sa superficie approche les RSB, et
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Les centrales électriques virtuelles. Approche proposée pour la CEI Chapitre 2

25% de son territoir@sturbanisé ce chiffre gantdoublé aucours deslernieres années. La

Figure 29 [17] montreleplan GH OD FRPPXQDXWp GY{DJJORPpUDWLRQ 3H

Figure29: /D FRPPXQDXWp GYDJJORPpUDWIRDN 3HUSLJQDQ Op

La consommation électrique résidentielle annuelle de cette communaut@fegiron
436000MWh (dont 250000MWh pour la seule ville de Perpignan).e LGrenelle de
OTHQY LU R @ fikE Eo@kve objectif majeur de la politiqémergétique Francaise, le
développement des énergies renouvelables ainsi que la réduction de la consommation
GITpQHUJLH &THVW SRXUTXRL GRWpH GYDWRXWV FOLPD
G 1D JJORP pUidnsvhLMEQiteBdhe&eSnut SOLH OHV S U RMMHMjMIiET, AP SOH XU
OYKRUL]RQ OHV ErEsWBAVQWH QO HGHWO LD IHOVRPpUDWLRQ GH
GPpYHORSSHPHQW GH 