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Travaux de la chaire Smartgrids
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Impact des installations de production d’électricité
raccordées par de I'électronique de puissance sur e
réglage des protections du réseau public de
distribution HTA
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Plan de protection du réseau de distribution d’Enedis
SmartGrids _RTE
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Nous nous focaliserons sur les protections des départs HTA

HTA/HTB

.
% (1 Plan de protection polyphasé des départs HTA :

Jeu de barres - Protection amperemétrique directionnelle  (300ms)/non-
#_* directionnelle (500ms)

U Plan de protection monophasé des départs HTA :
- Protections homopolaires ampéremétrique et wattmétrique

Départ 1—)(H—
A

7
"

Dépar¥s HTA



Plan de protection polyphasé classique (pour un départ)

SmartGrids
O Type de protections :
T - Protection Ampéremétrique de Phase (PAP)
, elais " . . .
: pap/PoP | ! - Protection Directionnelle de Phase (PDP)
ETC | E i Cable/ligne de longueur L
1 TP tpar 1! . V4 .
i e TR —s * [ Choix et réglage de ces protections :
VU —e— T
_Adpiic. i Ieerrig! 7
RTE HTB/HTA : Défaut p
i : i . , Courant de transit maximal en régime permanent au niveau de la
AD/efaut trlphase blphase protection en absorption ou en refoulement de puissance.
| cos @
5 Calculé a partir de loadflow sous Erable

- I

' Relais 2 ! | cchi

T i Courant de court-circuit minimal au niveau de la protection de départ

! : lors d'un défaut biphasé franc sur le départ en présence de producteurs.

_{"_".‘:i____:L _____

! Relais n ! i I ]

"""" : ccTriG

eee——______Poste-source __________! Courant de court-circuit maximal au niveau de la protection de départ

lors d’un défaut triphasé situé immédiatement en amont de la
protection de départ.

Calculés selon la norme internationale CElI 60909 sous
Erable 10
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U Forte pénétration des énergies renouvelables
connectées au réseau a travers des
convertisseurs statiques (39 GW au deuxieme
trimestre de 2024 sur le réseau d'Enedis)

» Risque d’aveuglement des protections si cet
aspect n'est pas pris en compte, en particulier
dans la modélisation de ces ouvrages dans
Erable (Outils de planification d’Enedis)

Power (GW)

Capacité des EnRs raccordés au réseau d’Enedis

Installed Power over Years

20 -

PV
18 - Wind
Storage

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Year

Source : Open-data Enedis
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Impact potentiel des producteurs sur le plan de protection
SmartGrids
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- Conclusion sur le réglage des
protections en téte de départ

Cable/ligne de longueur L

Impacts des producteurs sur
les grandeurs en téte de
départ

x.L (1—x).L A

> < >

\ RTE prB/HTA

: i
Pee /\
NI/NC

! s Comportement réel des
=V 1 cos - convertisseurs statiques

lors d’'un défaut

T

12
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Plan de protection polyphasé classique (pour un départ)
SmartGrids
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le méme en présence ou en |'absence de producteurs,

car leur contribution n'est pas prise en compte !

Si:0,8 X\ .cpil> 1,2 X\ cric

__________________________________

- Une PAP (protection amperemétrique de phase)

Cable/ligne de longueur L

A

(1—x).L

max(1,3 ><; 1,2 X

~~

cerric) = Spap < 0,8 X|I cp;

Si: 0,8 X Iccbi <12X IccTriG

- Une PDP (Protection Directionnelle de Phase) :

1,3 X Ip < Spr < 018 X ICCbi

- Une PAP : (protection de secours)

1,2 X|{Iccrrigl < Spap

13
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Conditions du cas d’étude
SmartGrids
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U Réseau

- P.. HTB entre 100 et 14000 MVA ;

- Latension du réseau est de 20 kV ;

- Le plan de tension du réseau en fonctionnement normal esta 1 pu + 5% ;

- La charge minimale du départ est de 500 kVA et la charge maximale est de 8 MVA ;

O Producteur

- Le facteur de soutien de tension (k) est a 2 pour le DVS (LVRT) ;

- Le courant maximum de l'onduleur est 1,25 pu ;

- Pour chacune des P.., le producteur injecte entre 2 et 12 MVA par incréments de 2 MVA.

O Quatre départs ont été traités

Départ 1 2 3 4

z; () 17,01 10,83 5,76 3,24

P..(MVA) 100 | 14000 | 100 | 14000 | 100 | 14000 | 100 | 14000

Leepi,,,..,(A) 493 560 685 848 1008 | 1475 | 1232 | 2211
Cas le plus

contraignant
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Cas d’étude considéré (Départ 1)
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[ Cas d’étude le plus extréme ]

=1

- CEI 60909 (norme)

Approche analytique (theo)

Modeéle dynamique (sim)

Défaut biphasé
'_____R_TE ________ }_I';'I;_H_T_A-i Tio L1=10km L3 =10 km L5 =5km L6=5km | ;. _s5y , . ,
i [T e | 240mm? tSommi. | SSmm® | SigwR | ook Le défaut biphasé
! - (GSQ/N)ICV ! | | | (b-c) apparaitra a
! P = ! —
5[100; 14000] MVA A\ﬁ__ i _ TIProd,' z; ~ 0[Q] t=0,5[s]
| | rr=<-F-—-
i _______ ik S i
Sp (2 12) MVA Plage de réglage
tang =0
Facteur de masquage j 0,8 Iechiporme
| | | |
Iccbi — I¢epi >
norme ccbitheo/sim | | I |
a= FT . 100
ccbinorme 13- Ip ICCbitheo/sim cchitheo/sim
t Aveuglement potentiel
Positif Négatif
ccbinorme > ICCbitheo/sim = ICCbinorme < ICCbitheo/sim 15



Impact du producteur sur la protection du départ
SmartGrids
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O Facteur de masquage

80 80 »
©100 MVA © 400 MVA ® 6400 MVA ® 100 MVA © 400 MVA ® 6400 MVA a
50 |L# 200 MVA © 1600 MVA © 14000 MVA . : 50| |® 200 MVA @ 1600 MVA © 14000 MVA ] \
: 8
- 8 — - -]
T = ! 5 40 )
= @ “a 2
3 20 ] 8 20} s
) \
4
04 ofF
_20 1 1 Il Il 1 1 _20 1 1 Il Il 1 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Sn, ., (MVA) Sn, _, (MVA)
80 80
©100 MVA © 400 MVA ® 6400 MVA ® 100 MVA © 400 MVA ® 6400 MVA
50 || # 200 MVA @ 1600 MVA © 14000 MVA 60| 2200 MVA @ 1600 MVA © 14000 MVA
— 40} — 40}
R =
UQ EU e 1 = -
20 " . 20 2 ] ¥ 3 v
S [ ] L
0 oF
_20 1 1 1 1 1 1 '20 1 1 L Il 1 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Snp,oq (MVA) sn,, _, (MVA)

- Onn’a pas le méme comportement sur les deux phases en défaut (b-c).

- La phase la plus impactée est la phase b. Pour un prod de 12 MVA (a;, = 78 %).
- Le facteur de masquage maximal est proportionnel a |a puissance du producteur.

16
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Impact du producteur sur la protection du départ
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O Facteur de masquage

Simulation Approche analytique
80 80 ®
® 100 MVA @ 400 MVA @ 6400 MVA @100 MVA © 400 MVA @ 6400 MVA g
0 ® 200 MVA @ 1600 MVA @ 14000 MVA : @ 0 @ 200 MVA @ 1600 MVA © 14000 MVA l .
s - 1
§ 4 40 &) T
g 40 PY @ g ]
L L o ! )
8 20 ] g 20 @
10 10 -
® 100 MVA © 400 MVA @ 6400 MVA ® 100 MVA 400 MVA ©® 6400 MVA
@ 200 MVA @ 1600 MVA 14000 MVA ® 200 MVA ® 1600 MVA 14000 MVA
5 5
- Uy ru 05 4
4 4 |
i
Sk 5+ ‘
.10 il L 1 L L L
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 12
Snp,oq (MVA) Sng, g (MVA)
& i 1
20 a 5 v 1] v
ol [ ] e " 4 ® v g
2 ';,’ s 4 . 7 . \
°F - L’écart entre les résultats des deux methodé’% est inférieur a 5 %.
_20 1 1 1 1 1 1 ,20 1 1 L Il 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Snp, 4 (MVA)

sn, . (MVA)

- Pourquoi avons-nous un facteur de masquage positif ?
- Pourquoi ne pas avoir le méme comportement sur les deux phases en défaut ?

17
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& Impact du producteur sur la protection du départ
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Echange de puissances active et réactive pendant le défaut

PQdep I PQaval
600 T T T T T T T Idep : I
N , —12a — aval
s0- Tete de départ ; —b| = — \
—
__400f r \ 1
< ——— | 1’Prad
= 300+ i
\ .
§ 200 T : 1 PQprod
100 . Producteur a 12 MVA : N <
0 . Charge a 500 kVA N T cosn(p
\ | l
4100 ' : : : : | : P.. a 100 MVA ez |
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 .6 tcemmm T | e i
i |
Temps (5) 600 T T T T T T T
—2
soo-  Aval r —b|-
600 T T 1 T T 1 —C
—a 400 - 1
500 - —bh <
S C = 300 1
__400f i €
< - —— % 200 - 1
'OE 300+ T Q
s 100 - 1
3 200 . |
o oH .
100 1
ol Producteur - 100, 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
o o Temps (s)
-100 : - L 1 1 1 1 [ i /. I et aks
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 du défaut 18

Temps (s)
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Impact du producteur sur la protection du départ
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SmartGrids
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.Kf

O Impact sur le plan de protection (P.. = 100 MV A) Charge maximale du départ : 8 MVA

Réglage des protections suivant les calculs

Producteurs contribuent au défaut
de la norme CEIl 60909 I

T 1
600 H——1 2+1ccTriG I 1 600 "[—1 2%IccTriG
——0.8%*Icchbi —0.8*Iccbi
500 H—1.3"p ]I/ 500 H—1.3"Ip
< 400 < 400
) -
= /l % -
S 300 = § 300 -PAP ’
3 | 3 Ri q I
O 200} I 1 O 200 - Isque de | 1
réglage err I
100 - PAP | PDP 100 | :
| PAP
| 1 1 1 | | ' 1 1 |
0 0
0 2 4 6 8 | 10 12 0 2 4 6 8 10 12
1

SNp,oq (MVA) Snp, g (MVA)

Plage de réglage de la PAP

Plage de réglage de la PDP
[ Aveuglement de la protection

19
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Solutions proposées et testées dans la these
SmartGrids
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Niveau producteur

1 Solution 01 : limitation de la puissance des producteurs que I'on peut raccorder sur un départ (mixte)

Niveau réseau : amélioration du plan de protection

¥

[ Solution 02 : modification de 'algorithme de détection de défaut polyphasés

1 Solution 03 : utilisation d’une protection fondée sur la séquence négative (SN) du courant de défaut

20
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Cable/ligne de longusur L

Solutions proposées

_____________

I 2

63/20kV
\ RTE  yrmsnra
| 7~ 0[Q]

P A YL

A
xp.L ,-t (1-x5).L b
|
r Tovar
-

Cable/ligne de longueus L

xp (1=xp).L
|

|I§ep|

= [epep| - [T+ (25 + x5 21) -

IProd

Es

Lep..p = s
dePssp " 2. (25 + Xp * 21)

Cas 3
e R e e e
I I
: | poic 1 | &
" =
s i n ®l " Cable/ligne de longueur L
(1—xp).L b,
p = 0[0]
IProd

|I§ep| = |I§epssP| 1+ (Z_;;l + Xp | ZL) i W

Es

1
2 ES

I 5
dePssp 2. (2, + 7)

21
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Solutions proposées
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Q Utilisation d’une protection fondée sur la séquence négative du courant de défaut

Limitation de la capacité de producteur

600

Courant (A)
= ] (] E-Y w
[=] (=] (=] o =]
(=] =] (=] =] (=]

o

|

1 |

C|—1.2*IccTriG ]

——0.8%Iccbi |
H=—1.3%Ip | =

I

|

|

M
|
i I

1 1 1

o
N

|

|

)

4 6 8 10 12

Snp, 4 (MVA)

Plage de réglage de la PAP

Plage de réglage de la PDP

Plage de réglage de la protection a séguence négative

Raccordement inacceptable

Avec l'intégration d’'une protection a séquence négative

600

Courant (A)

—1.2%Icg TriG
——0.8"IcEbi
—1.3%

~—— 0.8*IcETri

10 12

22
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Perspectives
SmartGrids

] Défauts polyphasés

Protection a séquence négative du courant

- Utiliser une protection a séquence négative du courant avec une caractéristique a temps
dépendant pour éviter les déclenchements intempestifs.

- Faire des tests pratiques pour tester et valider la protection a séquence négative.

Détection des défauts triphasés
- Développer un algorithme alternatif pour la détection des défauts triphasés, qui implique la
surveillance des variations instantanées des courants avant et pendant le défaut.

Généralisation
- Refaire les mémes études pour le cas d’'un microgrid.

(] Défauts monophasés
- Trouver une solution pour éviter le probleme de sélectivité entre la PAH et la PWH en cas d’un
régime NC avec un grand désaccord en courant et une impédance de défaut nulle.
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Impact des installations de production d’électricité
raccordées par de I'électronique de puissance sur e
réglage des protections du réseau public de
distribution HTA

Lainser SKLAB — thése soutenue le 18/09/2025

Encadrants ENEDIS : Manuel BILLAUD, Benjamin SCHULER, Mahana BERNIER
Encadrant G2Elab : Bertrand RAISON

ety

, B s
iNp 22 @ INP



SmartGrids Py

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Controle et simulation d’'un SOP
avec différents types de défauts

Travaux effectués par Mohammed Kharrich

Correspondants ENEDIS : Maria-Victoria ZAMUNER, Kamel SAHNOUNI, Arnaud TSCHIRRET
Encadrant G2Elab : Bertrand RAISON
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& SOP = Soft Open Point (par exemple B2B-VSC)
SmartGrids

BY FONDATION GRENOBLE INP

v 5
U
N4

|‘{<

TR2

TRI R;.L I Ralo ®  Active
@JW W—@—'- Passive
Power T Load= AC power

supply @ supply

Frequency control or active
power control
-+
AC voltage control or reactive
power control

DC voltage control
+
AC voltage control or reactive
power control

26



Choix techniques des SOP-2T
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MV oo e Volt.
Type i L i

* SOP : Une Technologie Prometteuse pour Optimiser la Flexibilité

des Réseaux MT. HOR | MW 2005 (oemany iﬂ;
* Un Déploiement Mondial Encore Limité SOP | MV 2007 Japan f;@.ﬁ:ﬁ:
* Liens d'Alimentation : Une Technologie Rare mais Stratégiquement BIB.VSC| | sop | Lv 2016 UK I;ﬂ
Importante 33KV
: e a2 . SOP | MV 2017 UK .
* Projets Utilitaires a Echelle MV : Un Focus sur les Topologies B2B-VSC o
et MT-VSC MVDC | MV 2020 UK s
v ; . 11kV
MT-VSC  SOP MV - China AREVA
: , J
Autres appellations de SOP fondées sur B2B-VSC -
1)
N . A=
, i _""-\.r
* Soft Normally Open Point (SNOP), I ‘ +' ‘ + @_ —H ~_@
| | n
* Looped Power Flow Controllers (LPFC), | | by
* Loop Balance Controller (LBC), | | (O)g 4 T = —@
o MY cable >

* Flexible Power Link (FPL).

Fig. Flexible Power Link (FPL) B2B-VSC power links. a) SOP type. b) MVDC type.

1-Olea-Oregi, E., Eguia-Lopez, P., Sanchez-Ruiz, A., & Loureiro-Gonzalez, I. (2022). Industrial overview of back-to-back vsc power links in mv distribution networks. IEEE Transactions on Smart
Grid, 14(1), 126-141.
2-Daniel Hardman, FPL Development and Improvement Report, western power distribution 27



Schéma topologique du systeme Soft Open Point (B2B-VSC)
SmartGrids
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; VSCl . VSC2 . e
J labe s, 5, S, f', \\ ST, | ST, ST; Zabe Load® :gpp‘:\\er
f, A f 1,
¢ NI & & N I | S |
| 1R, Lo II I | | | > R | | Freque;?- control w active
—rl—i:l ey | | I :_I! i Gt
| | ~ | | 4 "
| | t | | | AC voltage cm\lm\[nr reactive
Feeder 1 _':_E T i : a ,—l‘vw- f:}_,JI_ Feadsr 2 pedsp
| | J |
_LI_: pongy | |
i J_ 0 1S 1S IS |
1! 1! |
i G = il J(‘} I 1
l | ¢ PWM
B eSS ST e T s Eamae | e |
I { labe Imbc : |
: PwM | ! :
| 2 4 | |
5 i I Uargy Tovey [Terer | T[T Tarer | Fover| erar | 0 I
Controle de tension Vdc - v 3 HE 2 y v " v I
: ITI—TI,_”A_,I abe/dq [ H dg/abe | : : -DI dqiabe |<J ] abe/dq }‘_ 21 pLL | :
h n .
: uf {ug if | if ' 1 | : [ i |if ud|ug : Controle de Puissance
. ! I
: - % ! I dre)
| v
L i I [T I s — 48 :
Uerer—¥ > uj | B Toner - orell Outer
| ; X 1! ud nner loop [ ;grell Outer loop |
| ) Outer loop i?ref Inner loop ”:Iref il ¥, |
| Orer —M 5 > ] K ff A 4% |
[ Uz || - 20 |
n I | | L‘_’abc |
Contréle Vdc,Q ! | - A : A
e | 00— Ywghs ! Controle P, Q

Fig. Topology diagram of the back-to-back SOP

Cai, Z., Han, J., Chen, J., Gan, D., Zhang, H., & Wang, X. (2023). Analysis of DQ small-signal impedance of back-to-back frequency converter. Frontiers in Energy
Research, 11, 1288847.

Cao, W., Wu, J., Jenkins, N., Wang, C., & Green, T. (2016). Operating principle of soft open points for electrical distribution network operation. Appliedzgnergy,
164, 245-257.
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Modele de Soft Open Point utilisé
SmartGrids
* Le Soft Open Point (SOP) connecte dynamiquement deux points du réseau, espacés de 30 km
chacun, pour équilibrer les flux d'énergie sur deux lignes de 15 km.
* |l utilise un convertisseur bidirectionnel pour gérer la puissance active et réactive entre les lignes.
* Des transformateurs assurent 'adaptation de tension entre le réseau et les composants du SOP.
* Des filtres sont intégrés pour réduire les harmoniques et améliorer la qualité de 'onde électrique.

Soft Open Paint (SOP)

B
Vaos,_primf-4— e 8]

4 @ \ | /
\C():1vert|ssV
Filtre
Transformateur (20000/400 V)

» Réseau HTA 20 kV <«
» Réseau HTB 63 kV <«

Ligne (15 Km)

29
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Controle du modele de Soft Open Point utilisé
SmartGrids
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‘o ek

P
B ]
o s
" -
E s =i (o] . ) s —— T} '
=i g B == E—_.—*“'”'"}
T 4 7 4 o e prer—n =
hain |

Tens'oXbus Vdc: 900 V

[ ) Puissance Active
Puissance Active

I Tension bus Vdc

\ . Puissance Réactive
Puissance Réactive ._ W\
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Défaut coté convertisseur controlé P-Q
Défaut triphasé
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Mesures coté réseau en défaut

SmartGrids

BY FONDATION GRENOBLE INP
Soft Open Point (SOP)

S— :

PQ dans le point de mesure 1. PQ dans le point de mesure 2. PQ dans le point de mesure 3.
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SmartGrids

BY FONDATION GRENOBLE INP

Que se passe-t-il de I'autre coté du SOP ?
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2200/

2000

1200(F

1000 [

800

600

Tension du bus DC

35
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Défaut coté convertisseur controlé Vbus-Q
Défaut triphasé
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Mesures coté r
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Soft Open Point (SOP)

37
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Défaut triphasé -

Tension bus DC
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Que se passe-t-il si on met des protections en téte
de départ?
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L Puissances c6té convertisseur contrélé Vbus-Q
SmartGrids
6 > 4
—| ‘ | | _—

Tension bus DC _
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Conclusions et perspectives
SmartGrids

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

* |l existe une forte influence de la localisation du défaut par rapport au mode de contréle des convertisseurs.

* Lorsque le défaut est proche du convertisseur pilotant la tension du bus DC, le défaut se transmet de l'autre
coté du SOP (probleme sur la stabilité du contrble ?) et n‘arrive pas a rétablir la tension proche de sa valeur
nominale une fois le défaut supprimé

* Des hypotheses ont été considérées et nécessitent d’étre analysées dans des études futures :

* Couplage du transformateur de raccordement au réseau

* Type de convertisseur (2 niveaux)

* Bus DC a potentiel flottant (pas de mise a la terre via un point milieu)

» Structure de controle basique fonctionnant en régulation et pas forcément en asservissement

42
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Controle et simulation d’'un SOP
avec différents types de défauts

Travaux effectués par Mohammed Kharrich

Correspondants ENEDIS : Maria-Victoria ZAMUNER, Kamel SAHNOUNI, Arnaud TSCHIRRET
Encadrant G2Elab : Bertrand RAISON
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Impact de stockeurs participant
aux marchés/services systeme sur

les réseaux de distribution

Lucas LAFAYE

Encadrants G2Elab Encadrants ENEDIS
Marie-Cécile ALVAREZ-HERAULT Philippe CROS
Vincent DEBUSSCHERE Jérémy HIRSCH

Rémy RIGO-MARIANI Bastien GAUTHIER

Léonard BACAUD

EN=nis G2€lab
I ’o Grenoble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering



r|ds Contexte

» Nombre important de stockage dans le réseau HTA

Développement stockage hors hydraulique en HTA (puissance moyenne 1,3 MW par élément en 2024)

700 700
600 600
» Hausse de lI'intérét des stockeurs dans la participation aux

. 500 500 2 marchés de I'énergie / services systeme
g 400 400 £
o <
Z 300 300 5" » Utilisation du stockage sans considération des impacts

200 200 locaux

100 100

1 ; 261
0 — 0

2016 2018 2020 2022 2024
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» Nombre important de stockage dans le réseau HTA
(puissance moyenne 1,3 MW par élément en 2024)

» Hausse de I'intérét des stockeurs dans la participation aux

Quel est I'impact de ces marchés de ’énergie / services systéme
stockages dans le réseau de
SPPRPR Y
distribution : » Utilisation du stockage sans considération des impacts
locaux

Impact Impact
économique technique
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Impact
technique

Quel est 'impact du
stockage sur la
sollicitation du matériel ?
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|
Boad ° Qload ‘é ‘m

< »
< »

B

\ |
™ om

ST T . Charge agrégée

Poste source
HTB -> HTA

Pt’Qst 0

, . s
Départ direct o -

Stockage

Non prise en compte :
* Vieillissement batteries
e Cout d’installation

Marché de I'énergie :
* Day-Ahead
* Intraday

Service systéeme :
* Réserve primaire FCR
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Poste soQurce
HTB -> HJA

X
]
Foaa > Qioaa m M
Y&
| |
mm
Charge agrégée
Départ direct f:“ ’ Q:S’ : :
Stockage

-~

* Monotone des puissances

Vieillissement transformateur
Energie transitant par le transformateur
Nombre de changements de prise du régleur en charge/

Impact du stockage sur le poste source :

~

Marché de I'énergie :
* Day-Ahead
* Intraday

Service systéeme :
* Réserve primaire FCR
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Poste
HTB ->

urce
A

Boad ° Q[oad

»

<
<t

Départ direct

P

N
<

»

t ’Qst

P

-

—
m M

P57

—
mom

Charge agrégée

Lo T o |

-+
Stockage

-~

Impact du stockage sur le poste source :

( Nombre de changements de prise du régleur en charge/

~

Marché de I'énergie :
* Day-Ahead
* Intraday

Service systéeme :
* Réserve primaire FCR
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/ Optimisation omnisciente \
o Objectif : maximiser le revenu du stockage Revenu
Prix historiques ——» E— annuel
Day-Ahead FCR Intraday
Mesure de Optimisation Optimisation Optimisation Profil de
7 _> . .\ . o\ _» .

fréquence annuelle journaliere journaliere puissance

N— %

N ————
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Prix DA €/MWh
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100

80
60
40
20

80:00

06:00

Prix DA France 5 Juin 2024

12:00

18:00

00:00

Prix historiques ——»

¥ \
4
\
! Pst’Qst (m Bl

nodologie

Day-Ahead
Optimisation
annuelle

/ Optimisation omnisciente

Objectif : maximiser le revenu du stockage

max Y 7z x P™ x dt

teT

\

\
—~——|= + !

N ————

Puissance MW

Revenu

annuel

Profil de
puissance

< )

Charge
o H
-2 | Décharge
00:00  06:00  12:00  18:00 00:00
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Poste source
HTB -> HTA

Boad ° Q[oad

»

Méthodologie

<
< >

Départ direct

A (,:.U

10
Mt —
AN
b [11] § 5
| | = Soutirée
=~ du RPT
m M
el 0
AN N Refoulée
§58 Q
‘ | § vers le RPT
2 =5
mm 5
=9
Charge agrégée 10

n_n

Charge
2 e

A 4

-+

Stockage

0

Puissance MW

ib:00

-2 Décharge J

06:00

12:00

H

18:00  00:00

P load

et N P

Qload
\-5"\...
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HTB S

Bus 2
- .11 Charge agrégée transfo
<) n_ Ptmnsfo s eransfo
- cc
Poste source
HTB -> HTA N P, 0,
Départ direct st > <t @ HTA
Stockage
Bus 3

])st + ])load b Qst + Qload

Modele simplifié du poste source
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— . . . ~
// * Tension de consigne secondaire : 1.02 p.u \
[ Régleur * Bande morte de +/- 0.01 p.u \\
| en — °* Temps mort (1° changement): At; = 60s |
g : charge « Temps mort(changements consécutifs) : At, = 10s |
| __* Tension par prise : 0.01p.u :
A :"-. " | I
v S nﬁi Charge agrégée | Tension |
A = I Pas de changement |
Poste source | Bande de prise Changement Vconsigne |
HTE S HTA Départ direct P"fl’lQ*' @ | morte de prise I
Stockage | / I
I
l P i b Tension au secondaire I
e }‘ > du transformateur |
\ At < Ay, A, A, /
\ /
Tem
~_ _ MRS

Modele simplifié du poste source
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<
BY FONDATION GRENOBLE INP > 5
% Soutirée
du RPT
" Puissance de court-circuit HTB : 224 MVA O ™ Refoute
i 8 cioulce
g vers le RPT /W [Qtransfo
00 . . 5 —5 WA_,.—-/’ \\m
- +| Taille de batterie : Sans stockage ~
-10
1.035

Bande morte +/- 0.01p.u

2 changements de prises < A4Q

—_
S
N
(V)]

1.02 Consigne : 1.02 p.u

Tension p.u

1.015 — Tension bus 3

Changement de prise

1.005
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

5 juin 2024
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' Puissance de court-circuit HTB : 224 MVA

- +| Taille de batterie : 5SMW/5MWh

Q tan @, (a l'injection) : -0.3

&’ﬁ Marché / service : Day-Ahead

Nombre de changements de
prise augmenté de 200 % par
rapport au cas sans stockage

10
P

transfo

/ MVAr
(@)

[0
=
3 _SN"‘\J"—I" \H-L—
z
=3
(=%

= Tension bus 3

Y\

Qtransfo
-10

-15
1.035

103 Bandemortet-00lpu | _

1.025

1.02 Consigne : 1.02 p.u

Tension p.u

—
=
—_
(9}

Changement de prise

1.005

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jun 5, 2024
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Réduction de I'impact avec un réseau amont robuste (Scc élevé)
( divisé par deux avec Scc de 338 MVA )

- Puissance de court-circuit HTB

- +| Taille de batterie

Fort impact avec un échange de puissance réactive
( x8 avec stockage de 10MW/10MWh DA )

tan @, ( linjection) ( x1,7 avec stockage de SMW/5MWh DA )

o , . Fort impact pour une durée d’activation en puissance supérieure au
Marché / service )
temps mort du régleur en charge

Le nombre d’opérations du régleur reste
conforme aux spécifications constructeur
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P

n

load * Q/oad

-
< »

Poste squrce
HTB -> HTA

Départ direct

t ’Qst

—

i
=

>

7
e Impact de contraintes externes
m mo
o sur le revenu du stockeur &
— gestionnaire réseau
™m m

Charge agrégée

Lo T o |

-+

Impact du stockage sur le poste source :

| Raccordement flexible ( Gabarits ) |

Tarif réseau ( TURPE )

Marché de I'énergie :
* Day-Ahead
* Intraday

Service systéme :
* Réserve primaire FCR
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Merci de votre attention !

Lucas LAFAYE
lucas.lafaye@g2elab.grenoble-inp.fr

b I ' @ Grenoble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering
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llotage sur le réseau BT

Entre défis techniques et enquétes sur le terrain

Jane MARCHAND, Chiara IODICE,

Post-doc au G2Elab Master Design des transitions

Projet RELIEF, avec:
G2Elab : Jérome BUIRE
Enedis : lulia IVAN, Jean POMPEE
EDF R&D : Cristian JECU, Sébastien GOURAUD, llan KELLER

G2Elab : Vincent DEBUSSCHERE

I ' @ Grenoble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering



Smarj_E}Grids CO ntEXte

BY FONDATION GRENOBLE INP ACR

GFM « Master »
Avec batterie (UPS) de
secours pour la com’ |

Poste Smart

i \ Disjoncteur BT

Télécommandé

GFL/

GFM
- GFL
ﬁ Pilotable en fréq.
a8
F S

GFM



MOTIVATIONS

SmarEGridS CO nteXte Poste Smart

ACR * Réduction des
€missions

° Rapidité de I3
réalimentation

N * Résilience

@ HTA/BT

Disjoncteur BT

ke \ Télécommandé

BY FONDATION GRENOBLE INP

GFM « Master »
Avec batterie (UPS) de

secours pour la com’
| I
GFL/
GFM GFM
( GFL
i Pilotable en fréq.
/] VY /[ 7T
r / /] Y 77 1 .'..
r
/7]
&



X GFM = Grid-Forming
' GFL = Grid-Following

smartarids D€Mmonstrateur RELIEF

[ Communication avec poste smart ]

2 scénarios : | Protections |

[ S1:1GFM + des GFLs | [ Pilotage des charges |

» [Choix du GFM ma?tre] » |mp|ementat.|on sur
[ S2 : plusieurs GFMs } le terrain

coordonnés + des GFLs [ Design systeme de pilotage ]

[ Sélection poche BT éligible

—

[ Analyse co(t-bénéfice

Qu’en est-il des
utilisateurices ?




= Sta ge . Coupure de courant en milieu rural et stratégie de ré-alimentation basée
SmartGrids ‘ sur la production locale renouvelable, approche par le design.

BY FONDATION GRENOBLE INP

Bruno Latour :

. - POTENTIELS
« Sij’ai un Fa’ll?“ dans /o{ e /
chaussure je suis le seul a / ({ P
savoir o il est. » 2K ),
A ' :
s ; |
r : %
/// ! i
P 1 I. CONCEPTION
- ] ; CENTRALISEE
MAINTENANT <.\‘ : T ENGAGEE DANS LE
N ' ! EMENT
Fge L \T\ EXTRAPOLATION DU
\\ 'n 2 ! PROJET ACTUEL
\\\\ |‘ ':
\\\\ ll 'f
Mo
By, L ORIENTATION
k% :
= ’ cofﬁs?r?\z;% ET —
N EXTRAPOLATION D’UNE PETITE ECHELLE
. . ) ) DIRECTION PETITE
Design de milieu, Victor Petit : EEHELLLE

* posture de médiation
e entre technique - usages - vivants - environnements
e invite a sortir du pilotage descendant (top-down) ou du pur localisme (bottom-up)

EPAISSEUR TERRITORIALE
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' \
Terrain : e
- ® . Conn

e " ° [ ]
Exercices d’observation inspirés de Nicolas .
Nova : entretiens informels .
L ]
e ® JF/;;W_&;{._M:;
® ®
e .
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SmartGrids lebO de I energle . Meéthodologie et résultats

Jeu de simulation ludique :

FER §
REP4SSER

&)

2k
38’

LAVE == gy
VAISSELLE »h

3 étapesdujeu:

¢ 1, conscientiser sa propre
consommation

¢ 2, la contraindre par une alimentation
uniguement par des sources solaires

e 3, passer a |'action pour partager de
I'énergie

w SAINT-JOSEPH DE RIVIERE
Sk -

= N [ _ 1243 HABITANTS

5 U

zdiki

= I

1 3N 7

" ! Résultats :

= ' -

[=]

glk\f

=

" — concernement

] 88h 81h 82h 83h Béh 85h B6h 87h 88h 8%h 18h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 28h 21h 22h 23h 8ah

- remise en question



smartarigs  Conclusion & perspectives
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— Emergence des limites techniques

- Questionnement sur la notion de qualité
de service et la réduction du temps de
coupure a tout prix

- Manque d’espace de discussions : pas de
stratégie a favoriser mais besoin de discuter
pour favoriser la résilience locale

- Compréhension du fonctionnement
du réseau

3. Cadrage et
enjeux actuels

2. Retour vers le

Faire jouer le
limbo de
1’énergie

4.Concerner les

présent

Co-créer
une
strategie

Mettre en
place
physiquement
la stratégie

habitants des villages,
co-créer une stratégie
adaptée a chaque milieu

1. Futur souhaité/
souhaitable
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Merci de votre attention

Jane MARCHAND

jane.marchand@g2elab.grenoble-inp.fr

Chiara IODICE
chiara.iodice23@hotmail.com

EN=DiS 92/6\133
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Pause
On se retrouve dans 45 min

DY)

I ’ @ Grenoble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering

al



~Comportement dynamique des
réseaux de distribution incluant des
convertisseurs d’electronique de
puissance

Julia CHENE

Encadrants G2Elab : Nouredine HADJSAID, Jérome BUIRE
Encadrants Enedis : Xavier LEGRAND

ENnenis G2€lab
I ’o Grenoble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering
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Comment genéraliser un résultat
d’'une étude de stabilite sans
connaitre la cause sous-jacente
des instabilités ?
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SmartGrids Contexte

BY FONDATION GRENOBLE INP

(

- Inertie
~): i

Génération ~
générateurs
4 synchrones

Transport

Distribution {

Clients consommateurs

Décentralisation

GRT : Gestionnaire de Réseau de Transport
GRD : Gestionnaire de Réseau de Distribution
EnR : Energie Renouvelable

Réseau a forte pénétration d’EnR interfacées

par des onduleurs

Génération ~
réduction du nombre
de générateurs =

synchrones =
L §

N ]

Inertie

H

[
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

» Doit-on déplacer le responsabilité de la stabilité du GRT vers une stabilité partagée entre les gestionnaires ?

» Est-il encore possible de de dissocier les acteurs si la production se déplace vers le réseau de distribution ?

> Comment le role du GRD est amené a s’étendre dans ce contexte ?




SmartGrids
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Comment genéraliser un résultat
d’'une étude de stabilite sans
connaitre la cause sous-jacente
des instabilités ?



“ ok - GRT : Gestionnaire de Réseau de Transport

smartarids Etude bibliographique

EnR : Energie Renouvelable
BY FONDATION GRENOBLE INP

Impact sur les autres classes de stabilité

! ' '

3 R | Lié aux convertisseurs
: - ésonance . - :
| Angledurotor | | Tension | |__Fréquence | d’électronique de puissance

Classification des domaines de | Stabilité des systémes || Grr
stabilité dans la littérature électriques GRD

« Such sub-synchronous oscillations have not been completely
eliminated and the source identification and potentiel solution «  Réseau West West Murray Zone, Australie
are still under study. » - Dominé par les EnR

Article publié¢ en 2023 [2] | «  Enregistrement d’oscillations depuis 2016

« Worldwide technical litterature and continuous monitoring
and studies performes by ENTSO-e experts have identify the

: ) * Réseau de la péninsule ibérique, Espagne et Portugal
following factors as important : [...] »

*  Forte pénétration d’EnR
Rapport diffusé en 2025[1] | ¢ Black-out le 28 avril 2025

== Conclusion — on ne sait pas bien définir la cause de ces phénomeénes

[1] Grid Incident in Spain and Portugal on 28 April 2025; ICS Investigation Expert Panel, 2025. 5
[2] Arrafio-Vargas, F.; Jiang, S.; Bennett, B.; Konstantinou, G. Mitigation of Power System Oscillations in Weak Grids with Battery Energy Storage Systems: A Real-World Case Study. Energy 2023, 283, 128648.
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Comment géneraliser un résultat
d’'une étude de stabilité sans
connaitre la cause sous-jacente
des instabilités ?
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Son réle :
La distribution et de la gestion de I'énergie, des sources de production aux consommateurs finaux

* Acheminement — garantir la continuité et la qualité de I'alimentation

* Maintenance — investissement pour modernisation et sécurité

— * Raccordement — nouveaux clients, intégration de la production décentralisée

* Transmission de données de consommation

* Le GRD doit gérer du dimensionnement et l'intégration de
cette nouvelle production a I’échelle de son réseau

* Garantir son comportement a l'interface transport et
distribution

\ 4

87% en2021 ———

Tous les réseaux de distribution sont
différents

=P || lui faut un critére général qui fonctionne pour tous les raccordements le plus simple a
mettre en place

GRD : Gestionnaire de
Réseau de Distribution
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Comment généraliser un résultat
d’'une étude de stabilité sans
connaitre la cause sous-jacente
des instabilités ?
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eiss Méthodologie

SmartGrids
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Méthode traditionnelle — Construire des modeéles basés sur les modes électromécaniques des générateurs synchrones

« Traditional methods, such as simulations, need to be
complemented [...] in order to better analyze the dynamic

interactions of converter dominated power systems. »
Mitigation of Power System Oscillations in Weak Grids with
Battery Enerqgy Storage Systems: A Real-World Case Study

Notre proposition :
Prendre le probleme dans l'autre sens — Compléter un modele dynamique par dynamique
I

v

Partir d’'un modele dynamique élémentaire des équipements et compléter le modele

équation par équation

=P |dentifier quelle équation fait apparaitre une interaction ou un phénomene d’instabilité
=== Définir quelle hypotheése est valide pour une étude de stabilité



SmartGrids

BY FONDATION GRENOBLE INP

Les précédents travaux au G2Elab montrent :

o Laboucle de courant et la PLL peuvent souvent contribuer a des modes instables

Réseau a forte pénétration d’EnR interfacées par des onduleurs :

Historiguement : point de
départ — dynamique
électromécanique des
machines

Notre méthodologie : point
de départ — dynamique des
onduleurs

=P | e controle des onduleurs — Un point de départ

PLL : Phase Locked-Loop

81
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Source tension DC

T Vdc

Q*q ou | vel [* vedqo

_—

Boucle externe active

iSabc

GFM

X

Vmabc

Vequ*

dq0

abc

dg0

isdqo

Vedqo

__fYYY\Te— Grid

Zsmall

1
| S|
E -
—»
o

GFM ~ source de tension

igabc

Vgabc

dq0

Boucle interne

et réactive

* *
", P 7 p ou a)*, VdC*, Vdc

de tension

Boucle interne
de courant

Schéma de 'onduleur Grid-Forming

i gdq0

Vm*dqo

*
m “dqo dqo m*abe
a ML
abc

Vdc/2

Grid

11




Sm;ré;rids L'exemple du GFM
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Source
| tension DC IT

Grid

- YYY YYY

Ve

E?? Il
e

Q% q o [[Vvel[* Ve

Boucle
interne de
tension

Boucle externe
active et réactive

interne de
courant

w*, P*, p o @ va*, va
Vg2

Boucle de Boucle de
tension courant

Modeles en coordonnées cartésiennes — abc

Modéle initial,
trois axes abc
découplés

/ Ajout de la boucle de tension

— Variables d’état
— physique du filtre de sortie +

Variables d’état —
— physique du
filtre de sortie

isabc
Variables d’état : | Veyp. -

L9abe o contréle de V
0* une entrée ¥ Ajout de la boucle de courant
L4
_ (— Variables d’état
— physique du filtre
Kd . A
et de sortie + contréle
q. de V, 1

U

\
Pour 6" donné, contrdle en abc < controle en dq0

sssssssssssasssssssssssssasssssscslascs
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Source
| tension DC IT

Grid

Ve

>

Vedqa*

Q% q o [[Vel[* Ve

Boucle
interne de
courant

Boucle externe Boucle
interne de

tension

NN active et réactive
w*, P*, p o @ vi*, va

Vic/2

LI e X e m p I e d u G F M Modeles en coordonnées polaires— |V |, 6

Modéle DCen ¢ Variablesd’état
amplitude -V
\Ajout d’un axe de phase

Modéle AC en
amplitude et
phase découplés

\ Ajout de H

Modéle AC en
amplitude et
phase + inertie

Variables d’état —
- 9/ |V|

Variables d’état —=
-0, Vetw

*
LR ]
*
.
*

Q 141
Q-V droop \‘ Dynamique de I'amplitude

, 0

== Repeére polaire — référence amplitude/phase

Dynamique de la phase
(— dynamique de la fréquence)

V]
Variables d’état : | 6

W
0™ n’est plus une entrée

13
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Meéthodologie

Modeles en coordonnées polaires— |V |, 6

Modéle DC en
amplitude

— Variables d’état
-V

\Ajout d’un axe de phase

Variables d’état —=
-6,|V|

Modéle AC en
amplitude et
phase découplés

Variables d’état —

-0, Vetw

\ Ajout de H

Modéle AC en
amplitude et
phase + inertie

*
[ R )]
L

Passage d’une représentation a une autre

+ Transformations Park/Clarke

Ajout de la derniére dynamique =

Méthode — Modéliser en ajoutant dynamique par dynamique

Modeles en coordonnées cartésiennes — abc

Variables d’état —=
— physique du
filtre de sortie

Modéle initial,
trois axes abc
découplés

Ajout de la boucle de tension /

L4

L4
Ajout de la boucle de courant 7’-

S LE R

L4

N

¢
L4
L4

o

34ID3UITF UO\°

Modéle complet

— Variables d’état

— physique du filtre
de sortie + contréle
deV

— Variables d’état

— physique du filtre
de sortie + contréle

deV,I

alnauly

sossssssscsssssssssscssnssssscleacs
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BY FONDATION GRENOBLE INP

Source courant DC

Vdc*, Vdc

direct)

Q% ge

quadrature)

T Vdc

Boucle externe (axe

Boucle externe (axe en

is*o=0

Boucle dans le repére polaire

—_— Isabe

GFL ~ source courant

Boucle dans le repére cartésien

Schéma de l'onduleur Grid-Following

igabc
= Y Y Y\ YYY Grid
a4
v/
Vmabc —— Veabc Vgabe
= abc
abc b da0 i
abc I Igdgo
dqo dq0
viM
) 0 o
isdqo Vean S Synchronisation o Ve
is*d
m *dqo -
IS*qu - 0 m "abc
Boucle interne de courant > g ML
f’S *u abc
Vdc/2
— Synchronisation — estimation 6

Grid

Sensible la dynamique de la synchronisation
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TN

La présence croissante des onduleurs modifie la stabilité des réseaux
DONC:

X3

A

Il est nécessaire de mettre en évidence les causes et de les quantifier

X3

A

La marge de stabilité d’'un systeme dépend du niveau de précision de son modeéle

X3

A

Le controle doit tenir compte des parameétres critiques de la stabilité pour les mitiger

% Comprendre les sources d’instabilités des réseaux de distribution

X3

A

Le GRD est amené effectuer des études de stabilité pour dimensionner le raccordement des EnR et modéliser les

dynamiques de son réseau

—> Conclusion — définir ce que doit savoir le GRD pour intégrer des EnR a son réseau avec le moins de risque d’instabilité

16
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L)

Perspectives

Concevoir et Développer les modeles intermédiaires

Examiner les modeles a I'échelle de I'équipement
Quantifier la contribution d’un équipement a la stabilité locale/globale

Intégrer la variabilités du réseau de transport et des charges

Peut-on qualifier un GFL de négatif/neutre/positif pour la stabilité ?

Est-ce que leur coordination peut avoir un intérét ?

17
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Merci de votre attention !

Julia CHENE
julia.chene@g2elab.grenoble-inp.fr

b I ' @ Grenoble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering
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SmartGrids
« Analyse de nouvelles architectures informatiques de conduite des
réseaux de distribution mettant en ceuvre des fonctions intelligentes

centralisées et réparties »

Journée de la chaire — 06/11/2025

Paul Enjolras
Encadrants G2Elab : Nouredine Hadjsaid, Yvon Besanger, Jonathan Coignard

A’V Encadrants EDF : Van Hoa Nguyen
Encadrants Enedis : Marc Chapert, Alexandra Krings
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» Electrification des usages ;
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Raccordement des producteurs d’énergie renouvelables

e

Apparition de contraintes

Ex : Tension haute :

1.07

1.05 A

tension p.u.
o o gt [
w0 0 (=] o
~ 0 - w
L )

o
o
v

élévation de tension le long d'un départ HTA

4 6 8
distance au poste source

10

12
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* Pilotage centralisé du réseau

» Situation de « single-point-of-failure »

» Centralisation importante des données
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smartarigs  Challenges scientifiques
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» Définir une architecture de pilotage résiliente, qui méle plusieurs modes de pilotage (centralisés,
décentralisés, locaux... ?)

y é@
P, _ ~
. [ ==
» Quel(s) niveau(x) de décentralisation (poste source, départ
HTA, poste HTA/BT...) ?

» Qu’est ce qu’on pilote (pilotage P/Q d’onduleurs, prises de
transformateurs...) ?

» Comment coordonner les différentes « couches » de
pilotage entres-elles ?

» Dans quelle situation utilise-t-on un mode de pilotage ou
un autre ?
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smartarias Méthodologie
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* Modélisation algorithmique en Python

=== |ine_constraint
@ bus

D © %" @® bus_constraint

Producteurs HTA
e S—

(O Producteurs BT

» Modéle de réseau simplifié VO (Simbench) et
profils de charges représentatifs (15min) P o e | e s
’ = 3
> Algorithme de PowerFlow (Pandapower) [ -
» Algorithme de pilotage (Local & décentralisé) |
','.'.1_./ . &° d " 2
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Architecture a I'étude :

I N
1 1 \\
1 1
1 Q(U) AN
1 0.5 | \
1 1 .
1 1
1 1 N
1 1
0.3 \

1 I \
1 1 \ !
1 1 \\
1 2 [}
2 o1 ! N |
1 o * 1 \
1 g 1 \
1 a I \
1 o | \

> \
! £ -01 ! \ ; g
1 o 1 Réseau de distribution HTA
1 & 1 /
1 1
1 1
1 -0.3 !
1 1
1 1
1 1
1 1
| -0.5 1
1 T T T T T 1
1 0.95 1.00 1.05 1.10 115 ! -
! Bus Voltage p.u | -7
1 | - -~
-~

Mode de pilotage local (producteurs)

Mode de pilotage décentralisé (poste-source)
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* Analyses temporelles — Comparaison d’architectures

1.15

tension sur bus représentatif - comparaison pilotages

charge d'une ligne représentative - comparaison pilotages

1.10 A

1.00 -

0.95

—— sans pilotage
——— architecture test

—— sans pilotage
120 A —— architecture test

100 -

80 A

60 -

40 -

Taux de charge (%)

20 A

o 4

24
Temps (h)

-

48 0 24 48
Temps (h)

» Pertinence de l'architecture étudiée pour faire respecter des seuils de contraintes électriques
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* Analyse statistique — Augmentation du taux de pénétration de producteurs renouvelables

Plan de tension Taux de charge des lignes
T P ————— 100 ===ttt e e e SRR e
1.04 1 T T
_ 80 -
1.02 A % 60 -
5 ]
S 5 40 m
@ 1
o 1.00 A =
£ —/ B3 B3 B4 = .
(o] ©
> x
S 20+
©
0.98 - =
- 1 0 . B E3
- S — ; ‘
0.96 - T =
___________________________________________________________________ —20 A i — - - -
10 30 50 70 90 10 30 50 70 90
puissance de production installée (MW) puissance de production installée (MW)

» Robustesse de I'architecture étudiée vis-a-vis d’'une pénétration renouvelable importante
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Continuer a étudier la pertinence et la robustesse des architectures imaginées :

» Test avec d’autres réseaux (Francais ? ), d’autres profils de charge et production...

» Nombre minimum d’équipements communicants/pilotables ?

2_)1*(

» S’inscrire dans des cas d’études réalistes

Mener des études de stabilité notamment pour le pilotage local
» Probléme de convergence / instabilité ?

» Risque de maintient en réseau séparé ?

s';
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,:r
Merci de votre attention

*
*

\

\D

c’

*

Paul ENJOLRAS

Paul.enjolras@g2elab.grenoble-inp.fr

eEnenis G2€lab
h I '. Grenoble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering
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Modélisation de séries temporelles de
consommation a I'échelle locale
en utilisant des données hétérogenes

Muhammad Salman SHAHID

Encadrants G2Elab : Benoit DELINCHANT
Encadrants Enedis : Anne DE MOLINER, Pierre CAUCHOIS, Luc RODRIGUEZ et Thomas LEVY

Remerciements : Frédéric WURTZ, Xavier ARNAULD DE SARTRE

EN=DiS 92/6\%
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Sg]ari:ﬁ[igls CO ntexte (1/2)

ONDATION GRENOBLE INP

R

== Consommation mesurée

=== Zone : Erreur g,

Prévision du futur et
I'estimation du passé a
I’échelle locale de
consommations électriques,
a partir de panels
représentatifs de clients

Transition énergétique

Echelle locale : Régions, départements, communautés d’agglomérations
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= Consommation mesurée

* Les préevisions actuelles d’'ENEDIS :

Consommation antérieure

l :

) o , VSIS consommation mesurée T T
Données météorologiques de 5 dub
. ’ . e ase Eb
7 Fe oo I
Prédiction Consommation prédite ;

Données calendaires

= COnsommation mesurée

= Con

=== 7one : Erreur g,

sossssssscsssssssssscssnssssscleacs
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Smartcr.ds Pourquoi au niveau local ?
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Peu de foisonnement : a cette
échelle, la consommation est
directement impactée par des
activités humaines difficilement
prédictibles par les approches
classiques.

Hausse de la consommation’ \
due & un événement local

La déformation des
consommations induite
par le déroulement d’un

grand évenement.
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~
4

K

||{

e A l'échelle locale:

* Amélioration du modele de base en
incorporant I'info des évenements
impactant sur la consommation locale.

Consommation antérieure

-~

y
Données météorologiques | \eelE 5 Consommation mesuree \ Erreur du nouveau

P .
, d.e _ Consommation prédite 1 modele g,
Prédiction ’

-

Données calendaires

=== Consommation mesurée

I’info des événements

i m pa Cta nt == Consommation prédite par nouveau modéle
= 7one : Erreur g,

r modele de base

m—70Nne AL =g, - &

104



smancrids  Case d’étude — 3 métropoles de la France

Grand Paris,

Métrébolede Lyon
4 ‘ " : <&

.~ /Grenoble Alpes
-~ Métropole

[l Grenoble, Isére, France Lyon, Métropole de Lyon, France . Paris, France

Créé avec Datawrapper
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1. Mise en place de la chaine D

d’extraction automatique,

it —

transformation et stockage de I —

Base de données locale

13:;‘ Origin Paris Lyon Grenoble
1 Twitter / X 62.88% 40.89% 12.90%
2 Facebook 16.34% 29.78% 49.59%
3 Instagram 20.64% 29.22% 37.35%
4 Other 0.14% 0.11% 0.15%

données de réseaux sociaux

’dmdll s d'or leo
marchand #jo #par 2024 \

|2. Construction de variables
explicatives a partir des

[ données de réseaux sociaux e e NLP r'i"n“n
par des méthodes de TAL* Qgimamens < DN

var_1 |var_2 | var_3

var_4 | ..

0,56 | 0,22 | 0,75

092 | .

068 | 0,37 | 0,46

012 | .

var_1|var_2 |var_3 [var_4 | ...

3. Sélection et d’intégration de C”Itere’de 056 | 022 | 0,75 | 0,92 | .

o 7 e o EECEEEIRNY ol 065 | 0,37 | 0,95 | 0,12 | .
variables pour 'amélioration des

des modeéles

variables

Consommation antérieure

vertfwerd || ponnges météorologiques | 1[lele=1=
0,56 | 0,92 | . ; - de
Données calendaires
. 068 | 012 | . Prédiction
TAL = NLP : Natural Language Processing P B ey oo

d'un traitement NLP

(traitement automatique des langues)

Consommation mesurée \ Erreur
>

Consommation prédite

-

!

€
/
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I BpplE [today o] announced the
1
I a powerful new [iPRGRE<w] featuring I

I a 4.7-inch e Retina HD display. I

1. Reconnaissance
I d'entités nommeées (NER) : I
I Identifie des catégories
prédéfinies d’objets dans I
un corps de texte
P -

Des approches pour la construction des

variables grace a TAL

I 2. Modeles thématiques
(LDA): permet de

I regrouper des données

I textuelles par le biais de
groupes de mots.

ER

—1

TOPIC

(O
°
/ Documents

e

MODELING /4

Topies

Y’ 'Q‘q '-':
X

ROl
v ‘Q‘ ) )

\@\gw I
Topic

wellln |

Frequency of words

3. Uapprentissage zero-shot
(ZSL): Un modele d’IA pré-

entrainé catégorise des textes
sans avoir vu d’exemples de
ces catégories au préalable.

TAL = NLP : Natural Language Processing (TAL — traitement automatique des langues)
NER : Named Entity Recognition , LDA : Latent Dirichlet Allocation , ZSL : Zero-shot learning

Premise:

One day | will
see the world

Hypotheses:
Hg : Travel

H, : Cooking
H, : Dancing

bart_large_mnli
Zero-Shot
Classification
Model

Probability Score:
Travel : 0.9938
Cooking : 0.0028
Dancing : 0.0032
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NLP treatment of social media posts using NER and LDA, City : Lyon, Event : Festival of Lights

1000
- Date extracted by NER
900 { — Publication date of post .
= | DA cluster having keywords in dominance | = o P ¢
—— —

w0
BBBIE==] [§6dg~] announce: d the =

second s ge 8- 700
2 powerful new featuring ©

a A7-inch wws] Retina HD display. g 600
£

@ 5001
9]
o
wv

45 400
>
Q

S 3004
=
o
i)

A= 200

100 A ! . | . | | _
o NS e AN TN Y e *\’-*!.!- AR AV T 3‘“'- T ek 1 A U.-g,.,-.'u,

Mar Apr May Jun jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023

Time (t)
Orange : Les textes ayant le mot-clé principal

Bleue (NER) : Les textes ayant soit le mot-clé principal, ou la date d’événement ou un mot-clé associé
Verte (LDA) : Clustering par méthode non-supervisée, intitulée, Latent Dirichlet Allocation

Y. Huang, M. S. Shahid, A. De Moliner, B. Delinchant, P. Cauchois, and J. Merigeault, "Modelling local electricity consumption by incorporating data of social media using natural language processing," Proceedings of CIRED 2025 Conference, Geneva, June 2025] 08
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Smgrtgms La série temporelle construites par NER et LDA
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+ h

|

Variation de l'erreur
Racine de l'erreur quadratique moyenne (REQM)

[ABBIE==) [§68aY~] announced the
Ae=g, - &

Type of NLP Number of - . Improvement
treatment and validated event Signifisant vauables in RMSE (%)
GAM function variables

Factorial (NER) 3 Football, Christmas, Light Festival 6.3
Linear (NER) 3 Christmas, Expo, Football 7.3
Factorial (Cluster) 3 Cluster (Christmas), Cluster 6.2
(Football), Cluster (Concert)
Linear (Cluster) 2 Cluster (Football), Cluster 3
(Festival)

Baisse de l'erreur par 7,3%

Y. Huang, M. S. Shahid, A. De Moliner, B. Delinchant, P. Cauchois, and J. Merigeault, "Modelling local electricity consumption by incorporating data of social media using natural language processing," Proceedings of CIRED 2025 Conference, Geneva, June 20251 09



SmartGrids

BY FONDATION GRENOBLE INP

7

Pourcentage d'étiquetage des textes
par rapport a I'étiquette et a la ville

Strike

5.54%

Sr. Labels .

No. (in English) Paris Lyon Grenoble
1 Football Match 1.18% 2.22% 1.06%
2 Rugby Match 0.69% 1.69% 1.40%
3 Electricity 1.22% 1.37% 1.69%
4 | Energy Flexibility 0.31% 0.32% 0.46%
3 Energy Transition 1.80% 1.86% 2.23%
6 Energy 1.40% 1.22% 1.07%

Consumption
Christmas 4.82%
Festival 10.02%
Covid-19 8.34%
10 ratue 3.91% 3.79% 2.21%
Congestion
11 Roland Garros 1.40% 0.07% 0.09%
12 Concert 4.25% 7.00% 4.21%

9.19%

Public
Demonstration

46.05%

50.64%

Olympic Games 0% 4/% 0.32%
16 Innovation 2.30% 2.81% 3.68%
17 Others 5.68% 3.97% 3.30%

M. S. Shahid, P. Cauchois, A. De Moliner, and B. Delinchant, " Improvement of Electricity Consumption Model Using Variables Constructed by Zero-Shot Labelling on Social Media Data," Proceedings of ACM e-Energy 2025 Conference, Rotterdam, June 2025.

Apprentissage zero-shot : Statistiques

Premise:

One day | will

see the wErI_cl.b bart_large_mnli Probability Score:

T Zero-Shot Travel : 0.9938
ypH - .I Classification Cooking : 0.0028

o: rave - T Dancing : 0.0032
H; : Cooking
H, : Dancing

L'apprentissage zero-shot (ZSL)
Un modele d’IA pré-entrainé catégorise
des textes sans avoir vu d’exemples de
ces catégories au préalable.
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Pourcentage d'étiquetage des textes .EAES - Christmas

v o 22000 I .
par rapport a I'étiquette et a la ville a I I ——— Christmas
Sr. Labels Pari L G bl o
No. | (in English) ans yon renoble % [ |
1 Football Match 1.18% 2.22% 1.06% 5 1000 | I
2 Rugby Match 0.69% 1.69% 1.40% o |
3 Electricity 1.22% 1.37% 1.69% g W’“‘/J
4 | Energy Flexibility 0.31% 0.32% 0.46% = (0 § ; — ; . .
5 | Energy Transition 1.80% 1.86% 2.23% Jul Oct 2J823 Apr  Jul  Oct
6 FOeigy 1.40% 1.22% 1.07% , . , : , . =
Consumption * L'impact de Noél est important de fin novembre jusqu'au jour de Noél.
Christmas 4.82%
Festival 10.02% .
PARIS - id-19
Covid-19 8.34% v .So_v
% 1000 Covid-19 I
10 rathe 3.91% 3.79% 2.21% o ovid-19 1|
Congestion : ‘ ‘ o I
(Y.
11 Roland Garros 1.40% 0.07% 0.09% o
|
12 Concert 4.25% 7.00% 4.21% g 500 ! il
Strike 5.54% 4.05% 9.19% =
- 3
DemE:;xl:ltlr(;tion 46.05% | 44.00% | 50.64% = ]
Jul Oct Jan Apr Jul Oct
Olympic Games . i , 2023
16 Innovation 2.30% 2.81% 3.68% o . ;
. o . T . * Un piclié ala Covid-19 en mars 2023, lorsque le nombre de cas a augmenté.
ers . (] . (] . (]

M. S. Shahid, P. Cauchois, A. De Moliner, and B. Delinchant, " Improvement of Electricity Consumption Model Using Variables Constructed by Zero-Shot Labelling on Social Media Data," Proceedings of ACM e-Energy 2025 Conference, Rotterdam, June 2025. 17171
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Les séries temporelles construites par I'apprentissage zero-shot

Pourcentage d'étiquetage des textes
par rapport a lI'étiquette et a la ville

Sr. Labels .

No. (in English) Paris Lyon Grenoble
1 Football Match 1.18% 2.22% 1.06%
2 Rugby Match 0.69% 1.69% 1.40%
3 Electricity 1.22% 1.37% 1.69%
4 | Energy Flexibility 0.31% 0.32% 0.46%
3 Energy Transition 1.80% 1.86% 2.23%
6 Enargy 1.40% 1.22% 1.07%

Consumption

1 4.82%

Festival 10.02%

Covid-19 8.34%
10 ratue 3.91% 3.79% 2.21%

Congestion

11 Roland Garros 1.40% 0.07% 0.09%
12 Concert 4.25% 7.00% 4.21%

Strike

5.54%

4.05%

9.19%

Public
Demonstration

46.05%

44.00%

50.64%

Olympic Games 0% F1% 0.32%
16 Innovation 2.30% 2.81% 3.68%
17 Others 5.68% 3.97% 3.30%

M. S. Shahid, P. Cauchois, A. De Moliner, and B. Delinchant,

Number of Posts

Number of Posts

PARIS - Strike

2000+

1000

r———_

Strike

5000

2500

Gréves et manifestations de janvier 2023 a juillet 2023.

Jul Oct Jan Apr Oct
2023
PARIS - PulplED_er@nEtr_?tlon
—— | Public Demongtration

Jul

~

Oct

—

JaT'l Apr

2023

" Improvement of Electricity Consumption Model Using Variables Constructed by Zero-Shot Labelling on Social Media Data," Proceedings of ACM e-Energy 2025 Conference, Rotterdam, June 2025.
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smartGrids  Grenoble - Amélioration de |'erreur maximale en Pourcentage
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Variation de I'erreur maximale

Ag =g - g,
n_
Label ;
Paris Lyon Grenoble

Football Match 2.66 -1.51
n Rugby Match -0.19 0.06
EX Electricity 022 631
n Energy Flexibility 0.77 -0.4
H Energy Transition 0.88 10.9
n Energy Consumption 0.16 -1.58
Christmas 0.23 1.01
n Festival 3.59 -0.83
[ 9 | Covid-19 222 -2.99
m Traffic Congestion -0.4 -1.16
m Roland Garros 0.57 -1.87
m Concert 20.51 -2.69
[ 13 | Strike 191 281
m Public Demonstration ~ 0.31 -0.06
m Olympic Games -0.06 -1.75
m Innovation 0.26 -0.97
Others 056  3.53

0.01
-1.07
7.7
-1.02
-0.79
-1.02
11.09
0.11

40.42)

-3.25
2.69
-1.55
-0.39
-0.85
-2.2

GRENOBLE - Impact of Traffic Congestion

N
]

N
o

N
un

Moins de sous-estimation

—— Measured Consumption \/

——— Prediction of baseline Model
—— Prediction of baseline Model with added variable

10 11 12 13 14 15 16 17
Dec
2022

A mﬁm r“ eaIaJout dela
S%ﬁrfe;eﬂle « onges |on rou ie rgg‘g nsle I?)f déle de référence

«3 France 3 Régions

g
i

Power Consumption (GW)
N
w

1
N

Grenoble se reveille sous 10 centimétres de neige, les
conditions de circulation sont difficiles

La neige a fait son apparition dans les rues de Grenoble cette nuit, pouvant atteindre
prés de 10 centimétres au sol a certains endroits. "En...

13 déc. 2022

M. S. Shahid, P. Cauchois, A. De Moliner, and B. Delinchant, " Improvement of Electricity Consumption Model Using Variables Constructed by Zero-Shot Labelling on Social Media Data," Proceedings of ACM e-Energy 2025 Conference, Rotterdam, June 2025. 113



SmartGrids Paris - Amélioration de |'erreur maximale en Pourcentage

BY FONDATION GRENOBLE INP

Variation de I'erreur maximale
Ae =g, - g

Label Change in Max Errors (%) Le Monde. fr
Lyon  Grenoble

Coupe du monde 2022 : place de la Concorde, la foule
Football Match i — G —>

7 Christmas 2 .01 11.09 st BSEN
. @ Concert Against the Current le 19 Décembre 2022
FeStha | 3 5 59 -0.83 0, 1 1 Le concert Against the Current est référencé dans. notre rubrique Pop / Rock. Genres ; Pop, Rock
Production : Live Nation Lieu : Le Trabendo, Paris 19e
id- v 5 -2.99 3.38
Covid-19 i R e i », L'Officiel des spectacles
. . M2 hitps:/www parisjazzclub.net » concert > shades £ K ) 3
Traffic Congestion -0.4 -1.16 40.42 © Shades | Lundi 19 Décembre 2022 - 21:00 @ Cabaret ... hitps:/fwww.off.fra Concerte » Musiques urbaines.  {
Roland Garros 57 _1 87 O 09 ;i:&céaﬁ?ﬁa;‘ii;aliezl.;ndlw Décembre 2022 - 21:00 - Cabaret Jazz Club - Diner-concert - Tarif 9 Concert Nej |e 19 DéCembre 2022 - L‘Olymp|a

H = © Rosalia en concert a I'Accor Arena de Paris en décembre ...
Strl ke ° 1 2 '8 1 2 : 69 19 awr. 2022 — Rosalia en concert & I'Accor Arena de Paris en décembre 2022 pour son Motomami
. . World Tour - Matthieu Chedid, allas -M-, en concert au Zénith de ...
Public Demonstration ~ 0.31 -0.06 -1.55
. m RockUrL\fe
Olymplc Games _0.06 _1-75 _0'39 W TCKUTife Dt > reports. » against-the-c
@ AGAINST THE CURRENT @ Le Trahendo (19/12/22)
I n novatio n 0 . 26 _0.97 _O. 85 22 déc. 2022 — Live feport du concert de Against The Current le 19 décembre 2022 au Trabendo de

Paris dans |e cadre de la tournée "The Fever Tour Part II”.

=
~N

Others 0.56 3.53 -2.2

celébre les Bleus, ses perdants magnifiques
Rugby Match \0'19 0.06 -1.07 P SIS
Electricity -0.22 6.31 7.7 Des milliers de personnes se sont massées lundi soir devant I'hétel de Crillon, a Paris,
Energy Flexibility 0.77 04 1.02 pour saluer les joueurs, tout juste rentrés du...
Energy Transition 0.88 10.9 ; 19dec, 2022
Energy Consumption 0.16 -1. -1.02 ’

Au programme : Nej. Le concert Nej est référencé dans notre rubrique Musiques

Concert ZOSD M e oo s Comsmt ot s | L'Olympia, Paris 9e. Date du concert : Lundi 19 Décembre 2022
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* Le traitement automatiqgue du langage nous permet
d'intégrer des informations issues de réseaux sociaux et
articles de presse pour refléter I'impact d' évenements sur
les consommations électriques

* Pour l'instant, aucune approche n'est systématiguement
meilleure que les autres, il convient donc de les combiner

* 'apprentissage zero-shot (ZSL) est intéressant, mais il s'agit
d'un processus intensif en ressources et qui prend du temps
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* L'explication de l'impact des variables grace a I'lA explicable,
c'est-a-dire en utilisant des outils tels que SHAP et LIME.

» Détection des tendance en temps réel et extraction (ou
calcul) de sa série temporelles.

* Intégration automatisée apres mécanisme de validation des
variables, réalisé par traitement TAL, dans la modele de
base.



Grenoble Alpes

SmarfGrids
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Merci de votre attention !

Muhammad Salman Shahid

muhammad-salman.shahid@g2elab.grenoble-inp.fr

b I ’ @ Grenoble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering
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Estimation du réalisé aux postes HTA/BT par
approche générative sur des données
centralisées et distribuées

Romain ROMBOURG

Collaborateurs Enedis : Anne De Moliner, Pierre Cauchois, Quentin Fresnel, Matthieu Bordigoni

b I ’ ° oble Génie Electrique
Gri Electrical Engineering

Gren
enoble
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* Reconstruction du passé
o Courbes de charges au pas 30 min a la maille locale (poste HTA/BT) agrégées
0 0-30% des courbes effectivement disponibles

* Pourquoi ?
o Challenger les modeles nationaux
o Faire du local pour corriger le national
o Analyser le foisonnement
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Smarm,.ds Quelles données ?
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 Données locales
o Données confinées aux concentrateurs Données
= |égislation (RGPD)
= Co(it de communication

de panels

* Données globales

max? °**

o Données issues de panels [

v
.,
.
.
A3

= Récoflux + Data Sciences

= 34 465 usagers

= 9655439 courbes de charges

intrajournalieres

* Exploitation des données
o Globales - Directe
o Locales = Indirecte

1]
QT
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smartarigs  Challenges scientifiques
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* Données des concentrateurs confinées aux

concentrateurs

* Puissance de calcul faible aux concentrateurs

* Consommations locales partiellement indisponibles

o Indisponibilité variable

o Peut mener a une mauvaise
représentabilité

o Données d'un concentrateur
partiellement dépendantes

e

= Extrapolation difficile
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ldée : approche générative de machine
SmartGrids | 55 rnin g

e Génération de courbe de réalisé conditionnée @
o Méthode : Score Based Generative Modelling

o Principe : [@ @ @]

» Entrainement d'un modele général + conditionnement global Postes HTA/BT.
. N ey e Modéles de conditionnement
= Entrainement local de modeles de conditionnement

locaux
= Modele général + Modeles de conditionnement pour la génération

o Avantages : Puissant outil statistique, distribution des calculs favorable,
flexibilité des conditionnements, robuste face aux interceptions de modeles

o Désavantage : Dépendance au modele général (et donc de ses données
d'entrainement)

Classifier
Encoder
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e Estimation € Génération conditionnée

e Outil statistique puissant
o Quantification de l'incertitude
o On évite les estimations ponctuelles
o Les données n'obéissent pas a un modele statistique classique

* Framework plus plastique pour s'adapter aux particularités locales
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* On définit un processus de "bruitage" des données
* On génere des échantillons en suivant le processus inverse

Forward SDE (data — noise)

* On conditionne via la formule de
x(0) dx = f(x,t)dt + g(t)dw

Bayes

o Conditionnement sur calendrier,
puissance souscrite, région ...

R

S | scorefunctlon n
b= ) Oy donte) a0 —XD)) sl 0) = )+ 30 V- Togplu)

Reverse SDE (noise — data) i=1

Modele

global Prédicteurlocal de

la variabley;
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* Les données brutes sont distribuées pathologiqguement
o Compose mal avec SBGM si rien n'est fait

e Solution :

o Structure en auto-encodeur variationnel (VAE) et génération dans |'espace
latent

»Régularise la distribution
» Permet d'introduire un conditionnement sur les données générales
»Permet de facilement controler la charge de calcul sur les concentrateurs
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smartcrids  Architecture du modele

h H [
Score model P——] [stuctures CIassnflersJ

Jsamples &conditionsL
Encoder
o Transforme l'entrée en un vecteur latent

o Facilite le travail au concentrateur \ Encoder - g

o Utile seulement pendant le training

Decoder
o Transforme un vecteur latent en courbe de distribution m‘g ‘

Score model
o Transforme du bruit en vecteur latent

Score v
e model ""?“‘
e (Classifiers L]
o Le central structure lI'espace latent et donne un Classif )
conditionnement global assitiers ]

o Les locaux permettent un conditionnement plus fin
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* Architecture de Transformer
o Efficace pour le traitement des séries temporelles
o Beaucoup de données
o Facilement adaptable pour générer plus d'une journée
o Type de modele qui est a la base des LLMs (comme ChatGPT)

LLM : Large Language Model
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* Bilan apres 7 mois
o Données analysées & formatées
o Méthode mise au point
o VAE implémenté et en cours d'entrainement

* La méthode est tres plastique est déclinable pour une large variéte

de problemes
o Génération de courbes de charge
o Estimation de conso/paramétres avec données incomplétes

* Propose un framework ou l'incertitude est facilement estimable et

non contrainte par un modele statistique pré-défini

VAE : Variational Auto-Encoder
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Merci pour votre attention !

Romain ROMBOURG

romain.rombourg@grenoble-inp.fr

b I ’ @ Grenoble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering
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