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Intérêts possibles d’un système éolien-stockage :
permettre un fonctionnement éolien ilôté (micro-réseau)
améliorer la stabilité du réseau où l’éolien est inséré.
améliorer le bilan environnemental global de l’insertion
d’éoliennes dans un réseau (par le remplacement de moyens
de production de pointe fortement émetteurs de CO2)
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Appel d’offre de la Commission de Régulation de l’Énergie (CRE)
pour des systèmes éoliens “avec services”’ :

réserve primaire (10 % de la puissance nominale libérable
pendant 15 minutes)
limitation des variations de la puissance
engagement sur un plan de production 1 jour à l’avance.
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Variabilité rapide de production (< 1 heure)

La production d’énergie éolienne présente une grande variabilité.
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Sur le terrain, ces variations rapides de la puissance ne sont ni
prévisibles, ni même mesurées ! (sauf projet Pégase. . .)
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Variabilité lente de production (> 1 heure)

Les variations lentes sont bien mesurées et on peut chercher à les
prévoir (météo + statistiques).

0 1 2 3 4 5 6 7
time (days)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

P
o
w
e
r
(n
o
rm

a
liz
e
d
)

production
day-ahead forecast

Sur le terrain, les outils de prévision se déploient progressivement.



Introduction du contexte Variabilité de l’énergie éolienne Dimensionnement de Stockage Nos enjeux et persectives

Qualité de la prévision
en terme d’écart-type de l’erreur

La qualité de la prévision augmente sensiblement avec l’étalement
géographique des parcs considérés :

à l’échelle de la France métropolitaine : 3 % (prévision RTE)
à l’échelle d’un seul parc en Guadeloupe : 15 % (prévision
Metnext)

l’écart entre prévision et production effective est ici mesuré en
terme d’écart-type, normalisé par la puissance installée.
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Qualité de la prévision
en terme d’écart-type de l’erreur, visuellement

un seul parc vs. un territoire :
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note 1 : les mesures sont moyennées au même pas que celui de la
prévision (1 heure)

note 2 : les erreurs de prévision entre 2 heures successives ne sont
pas indépendantes.
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Autocorrélation de l’erreur de prévision

Observons cette dépendance temporelle :
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l’autocorrélation décroît de façon exponentielle
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Autocorrélation de l’erreur de prévision

Observons cette dépendance temporelle :
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Cette forme d’autocorrélation correspond à un processus AR(1)
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Modèle autorégressif AR(1)
Modèle basé sur le filtrage linéaire (IIR) d’un bruit blanc ε(k) :

Perr (k + 1) = φPerr (k) + σP

√
1− φ2ε(k + 1)

autorégressif : chaque instant est lié à l’instant précédent par le
coefficient φ ∈]− 1, 1[
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Le producteur doit rester au plus près de son engagement P∗
grid .

On définit donc l’écart à l’engagement :

Pdev = Pgrid − P∗
grid

. . .qui devrait être “petit” à chaque instant.
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Pour respecter parfaitement l’engagement (Pdev = 0), le stockage
devrait idéalement absorber :

P∗
sto = Pprod − P∗

grid
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Cette consigne idéale P∗
sto est égale à l’erreur de prévision Perr

(si l’engagement est égal à la prévision)

. . .d’où l’intérêt d’avoir modélisé cette erreur (processus
autorégressif)
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l’entrée est générée avec le processus autorégressif AR(1)
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Simulation stochastique
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l’entrée est générée avec le processus autorégressif AR(1)
La batterie idéale est un intégrateur :

Esto(k + 1) = Esto(k) + P∗
sto(k + 1).∆t
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l’entrée est générée avec le processus autorégressif AR(1)
La batterie idéale est un intégrateur qui sature :

Esto(k + 1) = fsat
(
Esto(k) + P∗

sto(k + 1)∆t
)
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Simulation stochastique

À capacité de stockage fixée, la corrélation joue un rôle très
important

d’où l’intérêt d’une modélisation temporelle paramétrique
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Grâce au modèle stochastique, on génère de nombreuses
trajectoires :

On peut alors estimer statistiquement les critères de pénalisation
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Analyse paramétrique de la performance

On balaye différentes valeurs de φ et de capacité en calculant à
chaque fois les critères de pénalisation.

On peut ensuite inverser la relation : trouver la capacité de
stockage qui permette d’atteindre un niveau de perfomance donné
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Besoin en stockage

Capacité de stockage nécessaire,
fonction du niveau de performance souhaité
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Exemple de dimensionnement

Pour un parc de puissance nominale 10 MW, on suppose que
l’erreur de prévision J+1 est de 10 % : σP = 1 MW

De plus, avec un pas de temps ∆t = 1 h, on identifie φ = 0.80.
Pour que l’écart soit réduit à 39 % de sa valeur initiale, il faut une
capacité normalisée de 15 (cf. courbes).
Il faut donc une capacité de :

Erated = 15σP∆t = 15 MWh

(c’est beaucoup. . .)
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Choix du critère de pénalisation

À partir du signal d’écart à l’engagement Pdev , un critère de
pénalisation peut-être calculé :

critères continu : L1, L2, . . .
critères discontinu : “puit”, appel d’offre (compliqué), . . .

marge de 
tolérance

coût coût coût "puit"
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Choix du critère de pénalisation

Quelques enjeux du choix du critère :

mathématiques : problèmes de convexité, minima locaux,
→ stratégie de gestion non lisse
pratiques : rédigeable dans un cahier des charges,
techniquement mesurable (résolution temporelle limitée)
économiques : problèmes de sur/sous-dimensionnement du
stockage, rentabilité de la ferme éolienne
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Prise en compte du vieillissement

Choix d’un type de modèle de vieillissement de batterie parmi
modèle de connaissance : modélisation
phyique/chimique/thermique des processus en jeu.
modèle de comportement : approche empirique basée sur
des résultats d’expérience

Les documentations constructeurs sont ténus, et se résument le
plus souvent à des courbes Ncycles(DoD).
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Prise en compte du vieillissement
approche comptage des cycles

Approche qui s’appuie sur les courbes constructeurs de tenue en
cyclage : Ncycles(DoD).
Les cycles k sont pondérés par leur profondeur DoDk :

SoH =
∑

k

1
Ncycles(DoDk)

Question ouverte : comment compter les cycles dans le cas où
ceux-ci ne sont pas clairement identifiés
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Prise en compte de l’effet du vieillissement

Le vieillissement se traduit par une dégradation des paramètres du
système de stockage (e.g. Capacité ↘ et Résitance ↗). Cela peut
même avoir un effet d’emballement !
Pour la modélisation comportementale, on doit alors choisir entre :

“boucle ouverte” : simple comptage du vieillissement
“boucle fermée” : comptage + dérive des paramètres

La prise en compte de la dégradation des paramètres est
préférable, mais nécessite une loi de dégradation...
Exemple de modèle de dégradation linéaire en cyclage :

C = C0(1− aNcycles
Nmax

), a = 0.2?
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Choix de la loi de gestion (contrôle) du stockage

Choisir une loi Psto = f (SoE , . . . ) optimale au sens d’un critère

approche paramétrique : trouver θ tq fθ(x) = θ.x soit optimale
(peut se faire en utilisant directement des séries de données)
approche programmation dynamique stochastique (nécessite
une modélisation de l’aléa)

Enjeux du choix : complexité numérique, interprétabilité de la
stratégie, robustesse de la stratégie, . . .
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Conclusion

Ce qui marche :
modélisation stochastique d’un système éolien + stockage
prise en compte de la dépendance temporelle des erreurs de
prévision J+1
→ méthode de prédimensionnement de la capacité

Ce qui reste à faire :

beaucoup. . . !
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