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Le prix de I'électriciteé
en Europe

Prix de I'électricité dans une sélection de pays en 2019
(euro par kilowattheure) *

Prix hors taxes W Taxes et prélévements

Allemagne @ | 0,3088
Belgique () | 0,2839
Espagne & |

Italie ()

Moyenne UE-28 @

\
| @
France ) | [ 0,1765 =

Royaume-Uni £

Gréce = 10,1650
Bulgarie g i 0,0997
0,0 0,1 0,2 U3 0,4

* Premier semestre 2019. Pour une consommation
domestique comprise entre 2 500 et 5 000 kW/h.
Source : Eurostat
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SmartGrid3 NEMAReport32011) Smart Grid

Building on The Grid
NEMAERRAssociationdfzlectricalfindinedical?
imaging2quipment#nanufacturersgys) - volume

Smart Grid is the solution we desperately
need to solve many global energy
problems. Like the printing press,
automobile, a3 lignt culk before it,

Smart Grid will change the course of
human history. It is changing the way
we think aucut and intcract with our
electrical system.
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Sources d’électricité

68 % fossiles

12 % nucléaire

Ressources non
~—  renouvelables
(80%)
Production mondiale N
de Ielectricite
- ressources

renouvelables (20%)

dont 80 % hydrauliques




Systeme Electrique

Distribution in the Power System Distribution

Generating Station

Transport

Distribution
Substation

Transmission Substation
138kV - 765kV

(2)

Industrial 26kV - 69kV
Feeder Distribution



Systeme électrique
en France
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Lignes HTA (Moyenne Tension) (63 a 225 kV)
Ligne Basse Tension (230 et 400 V)




Systeme électrique
en France

592 200 km de Ii-
gnes et cables a
haute tension (HTA -
20 000 V)

726 500 postes de
transformation

HTA/BT

663 800 km de
réeseau a Dbasse
tension (BT)

1 Reseau de transport (RTE)

2 200 postes-sources

5490 producteurs {(dont 2643
pour le photovoltaique)

120 000 clients HTA

L S ssaw - -



Profil de consommation d’électricité (France)

Prévisions maximum et minimum

49 900 MW
11 August 2015
33 300 MW
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
74 600 MW 1 February 2015 //\\/\f
60400 MW

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00



Fonctionnement
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Assurer la compatibilité Faire face a une demande
des réseaux croissante

Adapter le réseau au Def|§ du S_'ySteme Intégrer les énergies
nouveau marché electrlque renouvelables

Augmenter l'efficacité

Reduire la demande aux

— . agug ”
heures de pic Augmenter la fiabilite




Défis du systeme électrique

1. Demande croissante
La demande croissante est liée au développement urbain

A I'horizon 2030, L'agence internationale de I'énergie estime un besoin en

investissement de 6 trillions S pour I'infrastructure de transmission et de

distribution et autant pour la génération.




Défis du systeme électrique

2. Intégration des énergies renouvelables
Le développement des énergies renouvelables nécessite des solutions

innovantes (technologie, stockage, logiciels, compétences de gestion)
pour leur intégration dans le réseau électrique et plus généralement
dans la stratégie de demande-réponse.



Défis du systeme électrique

3. Augmenter l'efficacité du systeme électrique

 Environ 66% de |'énergie primaire est perdue dans |la conversion d'énergie
(génération).

 Jusqu'a 16% de I'électricité est perdue dans le réseau (L'administration de
I'énergie des Etats-Unis a estimé les pertes a 20 milliards de dollars en

2005).



Défis du systeme électrique

4. Augmenter la fiabilité du réseau
Assurer la continuité du service électrique, qui est vitale pour l'industrie, les
services et la qualité de vie.

L'arrét du service peut causer d'énormes perturbations et pertes économiques.



Energy Security

US Blackout (2003)

* 50 Million people

e 24 hours for full recovery
* Cost: S6 to $10 billion




Historical Analysis of U.S, Outages (2000-2009)
(Adjusted for 0.9%/year increase in load to 2000 levels)

Pannes électriques aux Etats-Unis: o
entre 80 et 190 milliards S/an 5 Vel ot
g murecusmrJners
200
6 B Number of outages
E 3 of 100 MW or more
E 100 -
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50

2000-2004 2005-2009
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Défis du systeme électrique

5. Réduire la demande aux

heurs de pic
(Réduit considérablement les
infrastructures,..)

MW

30,000
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Storage discharging
into netwaork

Demand profile
without storage

Storage charged
from baseload
generating plant

Demand profile
with storage

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hour of Day

Deploying battery storage in commercial buildings: opportunities and challenges, 5 June 2013 | Issue 3

By Amir Kavousian, Justin Ho, Larry Win, and Heming Yip


http://energyclub.stanford.edu/category/issue-3/

Défis du systeme électrique

6. Adapter le réseau au nouveau marché

 Dans un marché ouvert, le prix de |'électricité pourrait
fluctuer considérablement dans une journée.

* L'innovation est nécessaire pour aider les utilisateurs a
bénéficier de ces opportunités ou (et) a réduire leur impact.



Défis du systeme électrique

7. Compatibilité des réseaux
La compatibilité est vitale pour l'interconnexion des réseaux entre
les pays.

= i
European high voltage trgnsmissionigrid

.-;.’ h
Valtage Category g v )
2200V - 299KV -
g-oh DL 7
W v #
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Lieux de consommation
place publique et Batiment

Concept
Smart Grid

Stocker

Analyser

Optimiser

Agir en cas d’'anomalie
Modeles prévisionnels




Intelligent system

Information - Analysis capacity
system (Engineering, IT)

I l Virtuous actions

Sensing Layer Control layer

Digital
Model

Physical System



Substation monitoring

Intelligent Transformer Substations

for Future-Proof Power Distribution

The Modular Concept Based on 8DJH Medium-Voltage Switchgear

Battery

www.slemens.com/transformersubstations

Central Unit

Communication
system

Smart short
Circuit

Motor

Current
Sensor

Voltage
Sensor

Uninterruptible power supply (UP5)
Depending on the requested bridging time
in case of power failures, am uninterruptible
power supply based on battery or capacitor
modules is used.

Remote terminal unit

The remote terminal unit (RTU) is equipped
with binary inputs and outputs, various
communication interfaces, and freely pro-
grammalxle user programs,

Communication modem

The selection of the communication
modem to be used is determined by the
selected or available telecommunication
techm ol oy

Inteligent 5C indicators

Intelligent short-circult and ground fawlt indi-
cators with or without direction indication
can be used in all grid types. For communica-
tion with the RTU, a Modbus RTU inerface is
available.

Remotely controllable operating
mechanisms

Motor operating mechanisms inside the
ring-main unit are available in original
equipment manufacturer quality. If
required, retrofitting is easily possible.

Current sensors

Current sensors with low-power trans-
former technology are available as closad or
divisible ring cores.

Voltage sensors

Vaoltage sensors as resistor dividers are
avallable as cast-resin plugs for insertion
into the cable T-plug.

Overview and explanation of the components:

The task of the UPS is to continue to ensune
the communication andior the possibility
to telecontrol the transformer substation in
case of power failure,

Inside the imtelligent transformer substation,
the RTU serves as a connecting element to
the network control center. 1t collects all rele-
vant signals and receives control commands,
of works autonomously according to prede-
termined control or regulation algorithms.

Communication modems are e mployed
for safe data transmission from the remote
terminal unit to the network control tenter
using the selected telecommunication

technology.

Intelligent short-circuit fground fault direc-
tion indicators report short-cincuits or ground
faults in the me dium-voltage distribution
grid. Relevant measured values are acquired,
allowing for an active load management in
the distribution grid,

In order to reduce the reclosing times in
case of fault, the switch-disconnectors or
drcuit-breakers are equipped with motor
operating mechanisms for remote control,

The current signal serves to detect
short-circuits and ground faults, and can be
used as a measuned value for load flow
control or for optimal wtiliz ation of the grid
capacity.

The voltage signal serves to detect the
direction of the short-circuit or ground
fawlt, and can be used as a measured value
for load flow control orvoltage regulation.
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Linky pourquoi
les nouveaux
compteurs

électriques
posent question




Le réseau intelligent permet

Améliorer I'estimation de la demande
avec une mise a jour réguliere

Améliorer I'estimation de la disponibilité
des sources d'énergie (Energie
renouvelable et stockage incluses).

Gestion optimale de la .

demande-réponse o )
L y Application des mesures d'incitation

(variation de prix) pour la réduction
de la consommation de pointe.

Adaptation de la production a la
demande.




Le réseau intelligent permet

2. Réduire les défaillances

* Localisation rapide des défaillances.

* Intervention rapide et automatique pour confiner les
défaillances et de limiter leur extension.

e Réparation rapide

e Assurer une bonne remise en marche



Le réseau intelligent permet

Mieux comprendre le fonctionnement du
systeme électrique et son interaction avec
d'autres systemes (sources, réseaux,
utilisateurs finaux, environnement, ..)

Ameéliorer la
résilience

Améliorer I'auto-réparation du systeme

Apprendre des défaillances dues aux
événements naturels, techniques ou
humains.




Le réseau intelligent permet

4. Accroitre lI'interaction avec les usagers
A travers un systeme d'information et de communication
via des plateformes, on peut mieux interagir avec les usagers,

mieux cerner les usages et les attentes et développer de
nouveaux services,...



Fonctionnement

du réseau
intelligent




Fonctionnement
du réseau

intelligent




Les réseaux

électriques
intelligents
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Information
System

Asset Data (GIS)

| Sensors data I
| Users data |

<_>| SunRise Platform |<.>

Open data

| Communication :

I« Wired networks
I« Wireless networks

Monitoring
e Buildings

Web Server
Communication

Users
Management staff
Technical staff
Academic Staff
Public

Users
- Alert

Water Network

Energy network
Others

- Information

Open data
e Weather
* Traffic

* Emergency




Operational Security

Reliability
Safety / Security

FAULT
Located



Substation function (N)

Transformers

Distribution Panel (TGHT)




Monitoring system

The system provides :
*Parameters (Current, Voltage, Frequency, Consumption,...)
*Events related to the service quality
* reports,.....

Figure 7: Vertelis Software



Methodology

Data Processing & Storage

Raw data

—

Storage of
Raw Data

—

Data
Cleaning

|

—

Storage of cleaned data
in SunRise Information

Verification of « lost data »
Lost data actions: Replacement, algrt

Verification of «data range »
Out of range data action:
Replacement, alert

system




Consumption Profile

1. Identification of days “categories”:
* weekend,
* working day,
e summer day,
* winter day,
* vacation day,
* specific event day

2. For each category and for each hour:
* Determination of the mean value (Vm) and
standard deviation (Vsd).
* Construction of two expected intervals:
* Interval 1: [Vm-2Vsd, Vm+2Vsd]
* Interval 2: [Vm-3Vsd, Vm+3Vsd]

3. Conduct steps 1 and 2 to other time-scales

(weekly, and monthly)




Global consumption of the scientific campus

Raw-data
Consumption [MWh) Table 1 Statistical analysis of the daily consumption (Raw data)

" Average (MWh) 51,80|
" Max {(MWh)) 79,77
" Min (MWh]) 0,00
i Standard deviatin (MW 15,70
» Sdev/mean 0,30
an

I

!

1]
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Figure 3.6. Daily consumpition of the campus — Raw Daita (Period 15372013 - 28/2/2014)



Global consumption of the scientific campus
Consumption Classes
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Table 3 Levels of the daily consumption of the campus

Class@

113113 114113 115113

Class@

C—)

Summeracationl

1/6/13 117113 118113 119113

111013

- -

Toussaintl ChristmasQ
Vacationl Vacationl

Class2

1M113 - 112113 1114 112114

Level Consumption Period?
1 304MWh/day) Summerfacation
2 A0AMWh/day) Class2@nd@eek-enddfElassB
3 504MWh/day) Week-enddfElass
4 65MWh/day) WorkingaysfiTlassB
5 80(MWh/day) WorkinglaysfiTlass®

Figure 3.8. Level of the campus consumption



Winter (Dec): Working Day vs. Weekend

HourlyEConsum ption kW) Table 4 — Consumption data for a working day and a weekend day — December 2013
3500 (Tuesday, 17 (Saturday, 14 December
3300 ConsumptiondkWh) December 2013) 2013)
3100 Total 6054 470764
2900 Mean 2528 2077
2700
2500 Max 3304 2582
2300 Min 1®61 1®15
2100 St-Dev 559 151
1900
1700 St-Dev/Mean{%) 21,27 7,27 |
1500
O O O O O O O O O OO OO OO0 oo oo o o o o
2229 Q9 Q22 Q22292929 QQ Qe QQ
- N M < N O N0 OO0 = NM T N O N0 0O O - NM
™ el e e e e e - - - NN NN
=—&—\Working@Dayd17/12/13) =@=—Week-end?(14/12/3)
8l

Figure 3.19. Analysis of the hourly consumption — Comparison of Working day (17/12/13) and
Weekend (14/12/13)

Fll



Total Consumption

6,000

Suscription 5.2 MW
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Conclusion - Electrical Smart Grid

Major Challenges, because :

- Critical infrastructure (ensure the electrical supply)

- Aging infrastructure

- Increasing demand (population growth and increase in the

comfort)



Conclusion - Electrical Smart Grid

Expectations :

- Increase in the security (reduce the outage)
- Reduce the peak demand (pricing)

- Use of renewable energy

- Energy storage

- Improve the system efficiency

- Users information and awareness




Conclusion - Electrical Smart Grid

The Smart Grid is the solution:

* Better understanding of the demand and available resources

* Optimal management (production, transport ,distribution and
consumption)

* Increase in the security (real-time control, self healing)



Conclusion - Electrical Smart Grid
The Smart Grid is the solution:

ntegration of renewable Energy

ntegration of energy storage

Dynamic pricing (reduction of the peak demand and
reduction of the customers expenses)

Optimization of the investment (upgrade, modernization,
extension,..)



Conclusion - Electrical Smart Grid

The Smart Grid solution: Mature Technology

* Already used around the world
* Very good experience in the implementation

Yet, we still need more experience in
* The interaction with customers
* Dynamic pricing (economic model)



MERCI pour votre attention
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