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Contexte et objectifs
Production de I'énergie électrique
Gestion de |'intermittence

Sources d'énergie fossiles

Plus de 80 % de la production mondiale d'électricité se fait dans
des centrales thermiques.

Production annuelle nette d'électricité dans le monde
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Contexte et objectifs

Production de I'énergie électrique
Gestion de I'intermittence

Sources d'énergie fossiles

Problémes

Production annuelle nette d'électricité dans le monde

SESEETEFES

Cela pose plusieurs types de problémes :
@ consommation de ressources non renouvelables
@ émission de substances toxiques

@ émission de gaz a effet de serre
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Contexte et objectifs

Production de I'énergie électrique
Gestion de I'intermittence

Sources d'énergie renouvelables

Les énergies renouvelables évitent ces problemes mais en
introduisent un nouveau : grande variabilité de production.

Moyenne et Variabilité sur 30 min [GEV HP 24-28 oct 2010]
— Pmoyenne 30°

P moy. = 15% P nom.

ssance (kW)

tomps fheure)

Comment gérer cette intermittence ?
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Contexte et objectifs
Production de I'énergie électrique
Gestion de I'intermittence

Stockage d'énergie électrique

Un stockage est nécessaire pour réguler I'intermittence mais
@ grande variété de technologies disponibles

e grande disparités de caractéristiques (capacité, puissance, . ..)
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Le choix doit étre éclairé par une bonne connaissance du besoin
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Contexte et objectifs

Production de I'énergie électrique
Gestion de I'intermittence

Prévision de la ressource

La prévision a pris une grande importance depuis 2000.

@ Projets européens ANEMOS et ANEMOS.plus
@ Metnext, fournisseur pour EDF SEI

Modélisations majoritairement non-linéaires, “boite noire” ou
“boite grise”
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Contexte et objectifs
Production de I'énergie électrique
Gestion de I'intermittence

Appel d'offre de la CRE

Pour dépasser les 30 % de d'électricité d’origine éolienne ou solaire
e Engagement sur la production +15 %, 24 heures a I'avance
@ Le non-respect de I'engagement entraine une pénalité.

@ Stockage et Prévision doivent étre associés.

C'est un probléme d’optimisation.
Pour évaluer la fonction colit (capacité, vieillissement), on doit
connaitre les incertitudes en jeu.
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Contexte et objectifs

Production de I'énergie électrique
Gestion de I'intermittence

Modélisation de |'incertitude

L'incertitude apparait a deux niveaux. . .

... sur la machine & sur la prévision
(avec des échelles temporelles différentes)
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Incertitude sur la machine Présentation physique des données
sion sur les données

Modes de fonctionnement d’'une éolienne

La puissance mécanique varie non-linéairement avec le vent

P

limitation de puissance
1 2 3 4
P, ((
' )Y

plage de production

<Y

Equation physique :

1
P, — 5pA,c,,(A,e)\/*‘
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Incertitude sur la machine Présentation physique des données
Régression sur les données

Présentation des données

4 jours d'acquisition a haute résolution : 400 000 points

20 a0 e w0 00

Puissance (W)

Vent v et Puissance P ont des distributions trés différentes
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Incertitude sur la machine Présentation physique des données
Régression sur les données

Sélection des données

On veut modéliser la relation P; ~ v3 (inspiration physique)

Relation Plv) GEV HP 24-28 oct 2010

ST

valable pour le fonctionnement a vitesse variable :

D = {(P;,v;) € R? tels que P; € [1 KW, 980 kW]}
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Incertitude sur la machine Présentation physique des données
Régression sur les données

Une premiére régression

Modele de régression linéaire :

P="Py+avi+e

ation V) GEV HP 24:28 ot 2010

Probléme : la variance des résidus € n'est clairement
pas constante : hétéroscédasticité conditionnelle
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Incertitude sur la machine Présentation physique des données
Régression sur les données

Une meilleure régression

Modele de régression linéaire subtilement différent :

PY3 = By + Br.v+ ¢

Relaton Plv) GEV HP 24-26 oct 2010

Les résidus € sont homogénes au vent : physiquement pertinent
Leur variance semble assez constante : hypothése a tester.
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Incertitude sur la machine Présentation physique des données
Régression sur les données

Intervalle de Confiance

On construit un IC de niveau (1 — a) sur PY/3,

T = [P0 £ty o(1 - 0/2)5]

Cette inférence se base sur la gaussianité des résidus
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Incertitude sur la machine Présentation physique des données
Régression sur les données

Intervalle de Confiance

Transformation

L'IC construit sur P1/3 se transforme facilement en IC sur P

données (Py) /
ession P(v) ; /
Intervalle & 95% g /

Puissance (kW)

vitesse du vent (mfs)

On constate que sa largeur varie avec v : conditionnellement
hétéroscédastique
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Incertitude sur la machine Présentation physique des données
Régression sur les données

Analyse des résidus
Test de Breusch—Pagan

Test basé sur une régression des résidus estimés

€,2 =v+7-vi +n;

e Hypothese nulle Hy : v1 = 0 (“homoscédasticité”)
o Statistique de test : BP = N.R?> = 850,7 ...

o ... asymptotiquement distribuée en x2(1) sous Hp

L'homoscédasticité est rejetée.
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Données initiales
Incertitude sur la prévision Données transformées
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Données initiales
Incertitude sur la prévision Données transformées

La Prévision Metnext

Le producteur fournit quotidiennement a EDF une prévision J+1

@ Mesure de puissance a chaque heure : P;

@ Prévision correspondant a la mesure : Q;
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Données initiales
Incertitude sur la prévision Données transformées

Intervalle de confiance existant

Tracé de la relation P; ~ Q; :

Production vs. Prévision

données
- - lisseur lowess
- - IC Metnext

Production
2000
L

0 1000 2000 3000

vision
Fonds Caraibes 0909-0710

e Intervalle de niveau inconnu (53 %, 63 %)

@ Suppose la variance conditionnelle des erreurs constante
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Données initiales
Incertitude sur la prévision Données transformées

Transformation des données

On applique a la mesure P et a la prévision @ la transformation :

CID.Y:X}—)xl/W avec v >0

Effet d’"homogénéisation du nuage de points :

Pierre Haessig Caractérisation de I'incertitude de production éolienne



Don initiales
Incertitude sur la prévision Données transformées

Choix du gamma

On veut régresser les données avec le modeéle :

PMT = 8o+ 1.QY 7 + &

On cherche ~ tel que la statistique du test de Breusch—Pagan soit
minimum

Recherche du gamma approprié
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Incertitude sur la prévision

Données transformées

Données initiales
Données transformées

On construit alors un IC sur les données transformées :

Production

10

06

0.0

Production vs. Prévision (gamma = 2.277)

Production vs. Prévision (normalisée)

e~ données £ aak o données . .
- - lisseur lowess o oL eyt sl - - lisseur lowess ° o
— e — Im o a2, ogob et
- ﬁ%‘&; 2 - cro% © N oot 8
3
©
e
<
&
2 <
s 3
o
ol
o
e
T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 -02 00 02 04 06 08

évision
Fonds Caraibes 0909-0710

évision
Fonds Caraibes 0909-0710

On peut choisir facilement le niveau de confiance (1 — «)
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Conclusion

Plan de la présentation

@ Conclusion
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Conclusion

Importance de I'hétéroscédasticité conditionnelle

Pour les deux jeux de données :

@ l'espace naturelle des variables conduit a une
hétéroscédasticité conditionnelle

@ une transformation simple permet de s'en affranchir
@ on construit alors facilement un Intervalle de Confiance

Production vs. Prévision (normalisée)
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Conclusion

Travaux futurs

Prendre en compte les aspects temporels
@ Les erreurs de prévision sont fortement corrélées (75 % entre
deux instants)

o Cette corrélation influe sur le dimensionnement d'un stockage
(dans le sens d'une augmentation de la capacité)

@ il faut donc modéliser cette corrélation
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