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Intégration des ENR au CEA
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Les ENR 

Pilotage à la 
hausse et baisse

• Une forte opportunité de développement

• Une caractéristique intrinsèque  : la 
variabilité

• Des progrès en terme de :
× Contrôlabilité
× Prédictibilité

• Un impact amplifié dans les îles



Le stockage au service de l’intégration des ENR

• Contexte 1 : Micro-réseau ENR-Stockage

• Contexte 2 : le stockage pour la diminution 
de l’impact des ENR sur le système 
électrique

• Contexte 3 : le stockage pour la fourniture de 
services système
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CONTEXTE 1 : MICRO-RÉSEAU ENR-STOCKAGE



Micro‐réseau ENR‐Stockage : projet TILOS

CONFÉRENCE DE PRESSE
7 février 2018

533 habitants
Consommation : 3,2 GWh / An

ENR installées : 160 kW PV + 800 kW 
éolien

(+ 1,45 MW de générateur électrique)
Stockage : 2,8MWh / 1MW



Micro‐réseau ENR‐Stockage : projet TILOS

9
CONFÉRENCE DE PRESSE

7 février 2018

9 îles interconnectées en 20 kV

Consommation - Energie : 350 GWh / An

Consommation - Puissance: 40 MW en 
moyenne (92 MW en pic)

533 habitants
Consommation : 3,2 GWh / An

ENR installées : 160 kW PV + 800 kW 
éolien

(+ 1,45 MW de générateur électrique)
Stockage : 2,8MWh / 1MW



TILOS : des tests Hardware In the Loop pour la validation du système 

• Environnement maitrisé (scénario de 
consommation et de variation de production 
ENR); 

• Un fonctionnement du convertisseur en mode 
« statisme » avec f0 = 50 Hz et Rdroop = 1600 
kW/Hz

• Validation de la stabilité de la tension et de la 
fréquence



CONTEXTE 2 : LE STOCKAGE POUR LA DIMINUTION DE L’IMPACT DES ENR SUR LE 
SYSTÈME ÉLECTRIQUE
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Des cahiers des charge dédiés
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Une loi de gestion à plusieurs niveaux
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D-1 plan
PV forecastcalcul_T1_T2_Pref

Planification 

Operation

Evaluation

control_ess

- Sur la base de 
prévisions PV et de 
modèles de stockage

- Basé surT1, T2 et Pref;
- Calcul de la sollicitation 

du stockage

T1 T2

Pref

- Évaluation des 
performances 

16/10-18:00 03/17-00:00 06:00 12:00 18:00 03/18-00:00
0

0.5
1

 

 ramp Up
Constant
ramp Down
penalty (0/1)



Une analyse des données d’opération des systèmes PV‐Stockage



Des indicateurs de performance
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Une identification de modèles sur la base de données d’opération

Model dentification

Monitoring data
• Voltage 
• Current
• (SoC)

Ageing Estimation
• Capacity evolution
• Resistance evolution



L’évaluation de la performance de la loi de gestion

Composant 
physique

Composant 
de stratégie

Méthode MILP



L’évaluation de la performance de la loi de gestion



Dimensionnement optimal du stockage stationnaire
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Objectif de l’étude: 
‒ Dimensionnement optimal du stockage en prenant en compte la contrainte applicative et la performance/endurance du stockage

Centrale PV-Stockage Contraintes du cahier des charges Dimensionnement optimal
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CONTEXTE 3 : LE STOCKAGE POUR LA FOURNITURE DE SERVICES SYSTÈME



Les services système : réglage de la fréquence

Source: CRE



La participation des centrales virtuelles aux services système
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 Contexte: peu de variabilité et très bonne prévisibilité d’un pool de centrale PV.  + 
Pilotabilité des centrales PV aisée

 Opportunité/Objectif: Exploiter la flexibilité d’un pool de centrale PV pour la fourniture de 
services système (réserve de fréquence)

 Projet: Simulation et démonstration sur un pool de 100MWc à l’échelle de la France



Participation de centrale PV-Stockage au réglage primaire de fréquence
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CONCLUSIONS

8:00 14/03-00:00 06:00 12:00 18:00 15/03-00:00 06:00 12:00 18:00 16/03-00:00

 
D-1 plan
PV
PV forecast
PV+Storage
D-1 plan Tolerance



Des compétences mêlées pour l’opération du stockage combiné au ENR

Modélisation et dimensionnement optimal

Pilotage optimal et diagnostic

NTIC pour l’énergie

Prototypage en laboratoire et tests terrain

Optimiser les 
coûts CAPEX et 

OPEX
Maximiser la VA 

et garantir la 
fiabilité

Recevoir, stocker 
les données. 

Piloter à distance

Déployer des 
systèmes validés 
conditions réelles



Une approche intégrée

Modélisation et simulation de 
systèmes cyber-physiques 

Banc d’essai « Control/Power hardware-in-the loop »
Mise au point et validation des contrôleurs

Caractérisation des intéractions au sein de système électriques complexes

Validation laboratoire/terrain

= EMS



Merci


