ion du probleme Modélisation

Soutenance de thése de doctorat de I'ENS Cachan

Dimensionnement & gestion
d'un stockage d'énergie

pour I'atténuation des incertitudes de production éolienne

Conclusion

Pierre Haessig

EDF R&D LME, laboratoire SATIE
pierre.haessig@ens-rennes.fr

ENS Rennes, 17 juillet 2014

/55



Présentation du probléme

Plan de la présentation
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Contexte des EnR dans les 1les

Les fles (Guadeloupe, La Réunion) ont des réseaux faibles (< 1Gw),
ou I"électricité est chére et carbonnée (Diesel : 130 €/MWh).
— L’éolien a 110 €/MWh est économiquement pertinent, mais. . .

Les réseaux insulaires sont particulierement sensibles a la
variabilité des EnR intermittentes (éolien et PV).

J
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Contexte des EnR dans les 1les

Les fles (Guadeloupe, La Réunion) ont des réseaux faibles (< 1Gw),
ou I"électricité est chére et carbonnée (Diesel : 130 €/MWh).
— L’éolien a 110 €/MWh est économiquement pertinent, mais. . .

Les réseaux insulaires sont particulierement sensibles a la
variabilité des EnR intermittentes (éolien et PV).

Traitement actuel de la variabilité :

o Production : moyens flexibles, mais chers
(turbines & combustion a 300 €/MWh).

o Reglementaire : “limite des 30 %" (a tout instant) du taux de
production intermittente (dite “énergie fatale”)

— Limitation de la croissance des EnR )




Présentation du probléme Modélisation
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Dimensionnement Conclusion
000

00¢

Apercu de la variabilité éolienne

Prévision de production J+1

Q-

La production éolienne peut étre prévue un jour a I'avance, grace
des outils météo et statistiques.

0.8 T T T T T T

0.7

— day-ahead forecast |
0.6 a

pu)

T 05

Wind power
o
B

© o o o
o R N W

o
=
N
w
~
ul
[2)]
~

time (days)
une semaine de prévision/production (moyennes 1h), en Guadeloupe
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(o]

Apercu de la variabilité éolienne

Prévision de production J+1

Q-

La production éolienne peut étre prévue un jour a I'avance, grace
des outils météo et statistiques.

0.8 T T T T T T
0.7 — production |
' day-ahead forecast

= 0.6
T 05

0'00 1 2 3 4 5 6 7

time (days)

une semaine de prévision/production (moyennes 1h), en Guadeloupe

La prévision J41 est imparfaite — erreur a compenser. ..



Présentation du probléme
®00

Appel d'offres EnR-stockage

un nouveau moyen de traitements de la variabilité EnR

Appel d'offre de la Commission de Régulation de I'Energie (CRE)

pour des systemes éoliens a production garantie :

) )
Gestion de stockage
pour respecter un engagement
Pprod — Pgrid —
n n
5 —
Production Réseau
S — m —
grid )
Rémunération
. Pey
grid Ci-)L’ Pénalisation

———
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®00

Appel d'offres EnR-stockage

un nouveau moyen de traitements de la variabilité EnR

Appel d'offre de la Commission de Régulation de I'Energie (CRE)
pour des systemes éoliens a production garantie :

— )
Gestion de stockage
pour respecter un engagement
Pprod — Pgrid —
.
Production Réseau
—— —
prod )
Rémunération
* Bis
Engagement grid cey : Pénalisation
gag ) Gestion Stockage
de —
Pprc |'énergie [+ -]
Prévision
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Appel d'offres EnR-stockage

un nouveau moyen de traitements de la variabilité EnR

Gestion de stockage

pour respecter un engagement

Pyria —

m
Pyria

Garanties de production demandées par la CRE :

o réserve primaire (10 % de la puissance nominale libérable
pendant 15 minutes)

o limitation des variations de la puissance

o engagement sur un plan de production 1 jour a I'avance.

6
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Problématique

A 4

Réseau

Production v
A
Gestion
d'énergie Y
? Stockage
H

A
. Dimensionnement

Comment dimensionner et
comment gérer
le systeme éolien-stockage ?

Un double probléme d’optimisation :

o Quel dimensionnement
(capacité E,ateq et puissance Ppateq)
permet de garantir optimalement
un engagement de production J417

o Quelle gestion appliquer,
a dimensionnement donné, pour tirer le
meilleur parti du stock d'énergie ?

~
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Présentation du probléme Modélisation
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Spécificités du probleme

au-dela du contexte éolien-stockage

Dimensionnement du stockage

Optimisation

Conclusion

000
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Spécificités du probleme

au-dela du contexte éolien-stockage

Dimensionnement du stockage

Optimisation

4

Gestion d'énergie

Optimisation
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Spécificités du probleme

au-dela du contexte éolien-stockage

Dimensionnement du stockage

Optimisation

4

Gestion d'énergie

Optimisation

Modélisations
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Spécificités du probleme

au-dela du contexte éolien-stockage

Dimensionnement du stockage

Optimisation avec simulations
temporelles

4

Gestion d'énergie

Optimisation dynamique

Modélisations

o systéme de stockage
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Spécificités du probleme

au-dela du contexte éolien-stockage

Dimensionnement du stockage

Optimisation avec simulations
temporelles
stochastiques (Monte-Carlo)

4

Gestion d'énergie

Optimisation dynamique
et stochastique

Modélisations

o systéme de stockage

o entrées incertaines
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Spécificités du probleme

au-dela du contexte éolien-stockage

Dimensionnement du stockage

Optimisation avec simulations
temporelles
stochastiques (Monte-Carlo)

4

Gestion d'énergie

Optimisation dynamique
et stochastique

"3 problémes, rarement
Modélisations abordés de front”,

o systéme de stockage méme dans d'autres contextes

. @ . (ex. : véhicules hybrides)
o entrees Incertaines
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Présentation du probléme
[ Ie}

Spécificités du probleme

au-dela du contexte éolien-stockage

Dimensionnement du stockage

Optimisation avec simulations
temporelles
stochastiques (Monte-Carlo)

4

Gestion d'énergie

Optimisation dynamique
et stochastique

Modélisations

o systéme de stockage

o entrées incertaines

Couplage

Dimensionnement et
Gestion d'énergie sont des
optimisations couplées

"3 problémes, rarement
abordés de front”,
méme dans d’autres contextes

(ex. : véhicules hybrides)
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Présentation du probléme
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Plan général de la présentation

1. Présentation du probleme

2. Modélisation
3. Gestion d'énergie du stockage

4. Dimensionnement de la capacité énergétique

5. Conclusion et perspectives
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Modélisation

Plan de la présentation

2. Modélisation
m Modélisation temporelle de I'erreur de prévision
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Modélisation
®000

Importance de I'erreur de prévision

Le stockage est |a pour compenser les erreurs de prévision.

Gestion de stockage

pour respecter un engagement

Pyria —

>
>

Production Réseau

pm

grid,
Rémunération
Pieq
C ) Pénal

(hypothése “engagement J+1 = prévision J+1")

*
Pdev — Pgrid_Pgrid - Pmis_Psto

Engagement oo
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Modélisation
®000

Importance de I'erreur de prévision

Le stockage est |a pour compenser les erreurs de prévision.

Gestion de stockage

pour respecter un engagement

Pyria —

>
>

Production Réseau

pm

grid,
Rémunération
Pieq
C ) Pénal

(hypothése “engagement J+1 = prévision J+1")

*
Pdev — 'Dgrid_Pgrid - Pmis_Psto

Engagement oo

Besoin de modélisation de P;s

L'erreur de prévision J+1 est la principale entrée du probleme.
Il importe donc de la caractériser.

11 /55



Modélisation
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Caractérisation de I'erreur de prévision

La qualité de la prévision dépend de la complexité du terrain, de
I'horizon temporel de prédiction, ...

Exemple d'un parc en Guadeloupe : écart-type de 15% de la
puissance nominale.

measured deviation (pu)

time (days)

Structure temporelle : les erreurs de prévision J+1, heure par
heure ne sont pas indépendantes. . .
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Modélisation
0®00

Caractérisation de I'erreur de prévision

La qualité de la prévision dépend de la complexité du terrain, de
I'horizon temporel de prédiction, ...

Exemple d'un parc en Guadeloupe : écart-type de 15% de la
puissance nominale.

measured deviation (pu)

time (days)

Structure temporelle : les erreurs de prévision J+1, heure par
heure ne sont pas indépendantes. . .
... parfois oubliée/négligée dans la littérature !

12/55



Modélisation
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Autocorrélation de |'erreur de prévision

La dépendance temporelle (autocorrélation) des erreurs décroit de
facon exponentielle

= — AR(1) ¢ =0.90
AR(1) ¢ = 0.80

— AR(1) ¢ =0.70

@ |

o

© |

o

<

o

[

o

o \H\LL—I_A :

o T T

T T T T 1
0 5 10 15 20
lag (hours)

Cette forme d'autocorrélation correspond a un processus AR(1)
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Modélisation
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Modele autorégressif AR(1)

modele a temps discret avec pas Ay = 1h

Modele basé sur le filtrage passe-bas d'un bruit blanc (k) :

Pmis(k“’]-) = ¢Pmi5(k) + UP\/1_¢2€(k+1)

“autorégressif" : chaque valeur dépend de la précédente (par ¢)

14 /55



Présentation du probleme Modélisation Gestion d'énergie Dimensionnement

0000000

Modele autorégressif AR(1)

modele a temps discret avec pas A; = 1h

power (pu) power (pu)

power (pu)

[eJele] ) 000000000000 0000000000000 O0000000000 000

Modele basé sur le filtrage passe-bas d'un bruit blanc £(k) :

Pmis(k+1) = Qmeis(k) + O'P\/1—¢2 €(k+1)

“autorégressif" : chaque valeur dépend de la précédente (par ¢)

Forecast error observations

[ — field data |

Stochastic simulation with data-fitted model

— AR(1) model $=0.78 [|

VIN

L s

Stochastic simulation with zero-correlation model

— AR(1) model $=0.00 [|

time (days)

données deA terrain
— estim. ¢ = 0.78
(}p =0.15 pu

simulation avec
autocorrélation
¢ = 0.78, (op = 0.15)

simulation sans
autocorrélation
¢ = 0.0, (op = 0.15)

Conclusion
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Gestion d’énergie

Plan de la présentation

3. Gestion d'énergie du stockage

m Description du probleme de gestion d'énergie
m Mise en ceuvre, formalisation
m Application a la garantie J+1
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Gestion d’énergie

@00

Description du probleme de contréle

Production

Systéme éolien-stockage

Ppr'od —

P

grid —
. .
L >
Psto q
Gestion 1Y
d'énergie pe
Stockage

Comment gérer le stockage d'énergie?

Réseau

16
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Gestion d’énergie
oeo

Description du probleme de contréle

Gestion d'énergie Cofits
avec 2 degrés de liberté

dispatcher

pénalités

vieillissement
pertes

écart entre non-production

productible & engagement

N 7 . ’ Ja * 7
On cherche a répartir I'erreur de preV|S|on( ) Ppis entre : le réseau,
un stockage et une consigne d'écrétage, au colit total le plus bas.

*) hypothese “engagement J+1 = prévision J+1"
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Gestion d’énergie
ooe

Présentation de la Programmation Dynamique

L'optimisation de la gestion d'énergie est un probleme
d’'optimisation dynamique et stochastique.

la programmation dynamique (Bellman, ~1950) est la méthode
naturelle pour aborder ce type de probleme J

Utilisations en gestion d'énergie :
o gestion des barrages hydroélectriques (ex. chez EDF).

o gestion de véhicules hybrides (littérature).
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ooe

Présentation de la Programmation Dynamique

L'optimisation de la gestion d'énergie est un probleme
d’'optimisation dynamique et stochastique.

la programmation dynamique (Bellman, ~1950) est la méthode
naturelle pour aborder ce type de probleme J

Utilisations en gestion d'énergie :
o gestion des barrages hydroélectriques (ex. chez EDF).

o gestion de véhicules hybrides (littérature).

Souvent utilisée pour des optimisations déterministes,. ..

ex. : profil de mission (véhicule) connu, production EnR connue [Riffonneau 2011]
... mais plus rarement dans un contexte stochastique

ex. : véhicule hybride [Lin 2004], ascenseur+supercondensateurs [Bilbao 2012]

18 /55



Gestion d’énergie
®000

Objectif de la Programmation Dynamique

Minimiser une pénalité c(...), en moyenne temporelle, en espérance :

K—1
J= lIE{ Z c(xk, g, wk)} avec K — oo
K k=0

19/55
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Objectif de la Programmation Dynamique

Minimiser une pénalité c(...), en moyenne temporelle, en espérance :

K—1
J= lE{ Z c(xk, g, wk)} avec K — oo
K k=0

et le choix de la fonction de pénalité instantanée c(...) est libre.

— On vise en particulier a pénaliser I'écart Pge, :

Iinear quadratic threshold threshold- quadratic
Piev Piev c(Paev) c(Paev
tolerance P tolerance P

Piey Piev dev dev

+Pyy £Py
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®000

Objectif de la Programmation Dynamique

Minimiser une pénalité c(...), en moyenne temporelle, en espérance :

K—1
J= lIE{ Z c(xk, g, wk)} avec K — oo
K k=0

et le choix de la fonction de pénalité instantanée c(...) est libre.
— On vise en particulier a pénaliser I'écart Pye, :

Iinear quadratic threshold threshold-quadratic
Piev) Piey) c(Paev) c(Paev)
P, Py tolerance Py tolerance Py
dev dev Py dev Py dev

Forme a choisir en fonction du comportement désiré
(— réflexion sur le cahier des charges de I'AO éolien-stockage)

)

19/55
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Dynamique du systéme

a temps discret avec pas A =1h

I'évolution de I'état x; : “mémoires et inerties” du systéme.

Une fonction de dynamique f(xk, uk, wx) modélise

Exemple pour I'éolien-stockage :

E(k+1) = E(k) + Psto(k)A¢  (stockage)
Ppis(k +1) = ¢Pmis(k) + w(k) (processus AR(1))

| état

commande perturbation stochastique ‘

[ x=

Ee'Dmis U:Psto W:\/].*(.')25

Contrainte sur la commande Pg, :

0 < E+ PyoAt < Eateq (limite de capacité du stockage)

20 /55



Gestion d’énergie
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Dynamique du systéme

a temps discret avec pas A =1h

Une fonction de dynamique f(xk, uk, wx) modélise
I'évolution de I'état x; : “mémoires et inerties” du systéme.

Exemple pour I'éolien-stockage :
E(k+1) = E(k) + Psto(k)A¢  (stockage)
Pmis(k +1) = ¢Pmis(k) + w(k) (processus AR(1))

‘ état commande perturbation stochastique ‘
‘X:E,Pm,'s u = Py, W:\/].*O25 ‘

Contrainte sur la commande Pg, :

0 < E+ PyoAt < Eateq (limite de capacité du stockage)

L'équation dynamique xx1 = f(xk, uk, wk) crée
un couplage entre les instants — “optimisation dynamique”

20 /55
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Programmation Dynamique (Stochastique)

|'optimisation proprement dite

Résolution par minimisation récursive a rebours : (éq. “de Bellman”)

état futur xx41

J(xk)* = ukén[,i/?xk) ‘21::,({ (X, Uk, wi) + J;Jrl(f(xk, Uk, Wk)) }

colt de l'instant colit du futur

21 /55



Gestion d’énergie
coeo

Programmation Dynamique (Stochastique)

|'optimisation proprement dite

Résolution par minimisation récursive a rebours : (éq. “de Bellman”)

état futur xx41

J(xk)* = ukén[,i/?xk) ‘21::,({ (X, Uk, wi) + J;Jrl(f(xk, Uk, Wk)) }

colt de l'instant colit du futur

Equation fonctionnelle : il faut calculer, pour chaque valeur de
I'état xx, la commande uy qui minimise Ji(xx, uk)-
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O > ol sTelel Tok o 500 000

Programmatlon Dynamlque (Stochasthue)

|'optimisation proprement dite

Résolution par minimisation récursive a rebours : (éq. “de Bellman”)

état futur xx41

Jk(x)" = min ]E{ (X5 i, wie) + 1 (F (X, i, wi)) }
ukEU(xk) Wik
co(it de l'instant colit du futur

Equation fonctionnelle : il faut calculer, pour chaque valeur de
I'état xx, la commande uy qui minimise Ji(xx, uk)-

Cette minimisation produit donc une loi de gestion optimale :

ug = p1* (xk) J

Loi de gestion stationnaire (11 ne dépend pas de l'instant k) pour un
probléme a “horizon infini” (horizon K — o0)

21/55
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Controle en boucle fermée

Propriété importante de la Programmation Dynamique :

o elle ne donne pas une valeur de commande optimale
(i.e. un nombre )
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Controle en boucle fermée

Propriété importante de la Programmation Dynamique :
o elle ne donne pas une valeur de commande optimale
(i.e. un nombre )
o mais une loi de gestion optimale
(i.e. une fonction de I'état p* : x — uy)
— fondamentale en présence d'entrées stochastiques
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Controle en boucle fermée

Propriété importante de la Programmation Dynamique :

o elle ne donne pas une valeur de commande optimale
(i.e. un nombre )
o mais une loi de gestion optimale
. . 1z * . *
(i.e. une fonction de I'état p* : x — uy)
— fondamentale en présence d'entrées stochastiques

Cette loi de gestion optimale p* :
1. est calculée hors-ligne, une fois pour toutes : calcul lourd
(tabulation x, +— uj sur une grille de I'espace d’état),
2. puis est utilisée en-ligne, a chaque instant : calcul simple
(ex. : interpolation multilinéaire).



Gestion d’énergie
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Controle en boucle fermée

Propriété importante de la Programmation Dynamique :

o elle ne donne pas une valeur de commande optimale
(i.e. un nombre )
o mais une loi de gestion optimale
. . 1z * . *
(i.e. une fonction de I'état p* : x — uy)
— fondamentale en présence d'entrées stochastiques

Cette loi de gestion optimale p* :
1. est calculée hors-ligne, une fois pour toutes : calcul lourd
(tabulation x, +— uj sur une grille de I'espace d’état),
2. puis est utilisée en-ligne, a chaque instant : calcul simple
(ex. : interpolation multilinéaire).

— Observons des simulations d'un stockage géré optimalement,
avec différentes formes de pénalisation ¢(...).
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Trajectoires pour différentes formes de pénalisation

' Capacité :

w Erated = 5 MWh
o
%) 5 .

— fuII Entrée P :

AT empty op =1MW.

O I
= 2t
<3 j‘_u K] s
g -1} — storage request Ppis optimisation
g :g —_ stored power Pg (optimal pour une
g pénalisation linéaire)
<
o
E 2
S —
g -3} i i i : —  Pdev = Pmis - Psto
0 1 2 3 4 5 6 7
time (days)

gestion empirique “Ps;o = Pjs tant que possible” 23/55



Gestion d’énergie
®0000

Trajectoires pour différentes formes de pénalisation

! . Capacité :
/\/\ E ated = 5 MWh

‘5
[%] .
— il Entrée P :
. : l | = emply] op = 1MW.
3F
i B s
1} H quadratic
0 ﬂajﬁl”jfl Jﬁh% C(}%hwa
—-1H —— storage request Pps
-2
-3 —_— stored power Pgto

N
T T[T

bt

1 ‘ —  Pdev = Prmis - Psto

deviation (MW) power (MW)
w

L L L
3 4 5 6 7
time (days)

O[T
un
N

gestion optimale pour un coiit quadratique e



Gestion d’énergie
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Trajectoires pour différentes formes de pénalisation

SoE

deviation (MW) power (MW)

—_— storage request Pmls
— stored power Pg,

1 ‘ — Pdev = Pm|s Psto

2 3 4 5 6 7

time (days)

Capacité :
Erated = 5 MWh

Entrée P :
op = 1MW.

threshold-quadratic
C(Pd(' 1:)

\_/

tolerance
5 P(Im:
+Po

gestion optimale pour un cofit seuil-quadratique a £1 MW
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0000000 0000 000000008000 00000000000000000000000 000

Loi de gestion pour différentes formes de pénalisation

Stockage : Psto = p*(Estos Pmis) Ecart : Pyey = Prnis — Psto

Stored power P, (MW) Deviation power Pgey (MW)

o
X
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SRS
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X
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2
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2
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X
&
\“‘ X

R
X

gestion empirique “Pg, = Pp,s tant que possible”
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Conclusion
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Dimensionnement

Gestion d’énergie

Modélisation
0000

Présentation du probleme

0000000

0000000000000 O0000000000

000000008000

Loi de gestion pour différentes formes de pénalisation

Ecart : Pyey = Pmis — Psto

,u* ( Estoa Pmis)

Psto

Stockage

Deviation power Pge, (MW)

(Mw)

Stored power Psto

(MI) "oryg
< o~ o o~ <t

N
W
A Yy
AN
RO
SR
R
KRR
R
B,
!

o
!
.".““.“.
o
RS
RS
RO
R

2

A
a ety
heteeletied
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B
et
EXERIEKS
SHBKSED
RS
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0
-2 Pis (MW)

(o
O
et
90e%ets

gestion optimale pour un colit quadratique
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Présentation du probleme Modélisation Gestion d’énergie Dimensionnement Conclusion
0000000 0000 000000008000 00000000000000000000000 000

Loi de gestion pour différentes formes de pénalisation

Stockage : Psto = p*(Estos Pmis) Ecart : Pyey = Prnis — Psto

Stored power Ps, (MW) Deviation power Pgey (MW)

gestion optimale pour un colit seuil-quadratique a £1 MW
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Effet du choix de la pénalisation des écarts

La programmation dynamique stochastique (SDP) permet de
traiter une large palette de fonctions de pénalisation.
En comparant les résultats d'optimisation nous déduisons :

o la forme des pénalisations a un fort impact sur le
comportement du systéme éolien-stockage
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Effet du choix de la pénalisation des écarts

La programmation dynamique stochastique (SDP) permet de
traiter une large palette de fonctions de pénalisation.

En comparant les résultats d'optimisation nous déduisons :

o la forme des pénalisations a un fort impact sur le
comportement du systéme éolien-stockage
o conséquence pratique :
le reglement qui fixe les pénalités doit étre rédigé pour :
o éviter les stratégies “pirates”,
o encourager les comportements “grid-friendly”

(ex. : éviter les seuils durs, les pénalisations non convexes).
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Effet des paramétres

De méme que la forme de la fonction coiit, les paramétres du
probleme influent aussi sur la loi de gestion optimale :

o Capacité de stockage : Ejateq
— la loi de gestion dépend du dimensionnement

o Coefficient d'autocorrélation de I'entrée : ¢
— importance de bien estimer ¢ (sur des données)
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Effet des paramétres

De méme que la forme de la fonction coiit, les paramétres du
probleme influent aussi sur la loi de gestion optimale :

o Capacité de stockage : Ejateq
— la loi de gestion dépend du dimensionnement

o Coefficient d'autocorrélation de I'entrée : ¢
— importance de bien estimer ¢ (sur des données)

Au-deld de ce constat :

Intérét pour le dimensionnement

Si I'on peut reconnaitre une forme paramétrique simple,
qui integre la capacité,
on peut se passer de |'optimisation répétée de la gestion.
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Effet du coefficient d'autocorrélation
Stockage : Psto = p*(Estos Pmis) Ecart : Pyey = Pris — Psto

Stored power Psio (MW) Deviation power Pgey (MW)
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autocorrélation de I'entrée : $=0.0
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Effet du coefficient d'autocorrélation

Stockage : Psto = p*(Estos Pmis) Ecart : Pyey = Pris — Psto

Stored power Psio (MW) Deviation power Pgey (MW)

autocorrélation de I'entrée : $p=0.3

27 /55



Conclusion
000

Gestion d’énergie Dimensionnement

Modélisation
0000

Effet du coefficient d'autocorrélation

Présentation du probleme

0000000

0000000000000 O0000000000

00000000000 e

Ecart : Pyey = Pmis — Psto

Psto = ,U*(Estm Pmis)

Stockage :

Deviation power Pgey (MW)

Stored power Psio (MW)

. $=0.6

autocorrélation de |'entrée
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Ecart : Pyey = Pmis — Psto

,u* ( Estoa Pmis)

Deviation power Pgey (MW)

. $=0.8

autocorrélation de |'entrée

27 /55

PStO
Stored power Pgyo (MW)

Effet du coefficient d'autocorrélation
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— la persistance de |'erreur Pp;s influe sur la loi de gestion.
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4. Dimensionnement de la capacité énergétique
m Méthodologie
m Effet de I'autocorrélation des erreurs
m Dimensionnement économique
m Interaction dimensionnement-gestion
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Méthodologie de dimensionnement

Le dimensionnement du stockage nécessite un compromis :

o minimisation de la capacité de stockage E,.teq
o minimisation des écarts a I'engagement Pge,

— 2 objectifs contradictoires
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Méthodologie de dimensionnement

Le dimensionnement du stockage nécessite un compromis :
o minimisation de la capacité de stockage E,.teq
o minimisation des écarts a I'engagement Pge,

— 2 objectifs contradictoires

Résolutions possibles de cette contradiction :

o minimisation de la capacité de stockage, sous contrainte de
performance

o minimisation d'une somme pondérée des deux objectifs
(compromis économique)
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Méthodologie d'estimation de la performance

2 enjeux pour |'évaluation de la performance par simulation :

o entrées aléatoires — estimation statistique, avec beaucoup
de trajectoires (Monte-Carlo)

o systéme dynamique — simulations temporelles pour
“oublier” I'état initial et atteindre un état stationnaire.

State of energy SoE(k)

power (MW)

time (days) 30/55
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Méthodologie d'estimation de la performance

2 enjeux pour |'évaluation de la performance par simulation :
o entrées aléatoires — estimation statistique, avec beaucoup
de trajectoires (Monte-Carlo)
o systéme dynamique — simulations temporelles pour
“oublier” I'état initial et atteindre un état stationnaire.

State of energy SoE(k)
N P

Exemple de critére de performance :
écart a I'engagement, en moyenne
valeur absolue ||Pge, |1 = E[|Pgev|]-

Autres critéres : pertes énergétiques,
vieillissement, . ..

power (MW)

time (days)
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Méthodologie d'estimation de la performance

2 enjeux pour |'évaluation de la performance par simulation :
o entrées aléatoires — estimation statistique, avec beaucoup
de trajectoires (Monte-Carlo)
o systéme dynamique — simulations temporelles pour
“oublier” I'état initial et atteindre un état stationnaire.

Exemple de critére de performance :
écart a I'engagement, en moyenne
valeur absolue ||Pge, |1 = E[|Pgev|]-

Autres critéres : pertes énergétiques,
vieillissement, . ..

power (MW)

Pour réduire la variance d’estimation :

0.08 o plus de trajectoires (N = 10%),
ool vectorisable

o trajectoires plus longues,
0.00 .
pas vectorisable

time (days)
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Effet de la corrélation sur le dimensionnement

Nous avons vu que :
1. les erreurs de prévision éolienne J+1 sont autocorrélées.

2. cette autocorrélation influe sur la gestion d'énergie optimale

— Observons maintenant son effet sur le dimensionnement
(autocorrélation parfois oubliée/négligée dans la littérature)
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Effet de la corrélation sur le dimensionnement

Nous avons vu que :
1. les erreurs de prévision éolienne J+1 sont autocorrélées.

2. cette autocorrélation influe sur la gestion d'énergie optimale

— Observons maintenant son effet sur le dimensionnement
(autocorrélation parfois oubliée/négligée dans la littérature)

Simulations avec :
o un modeéle de stockage idéal (sans pertes)
o une sollicitation d'entrée Pp,;s simulée par AR(1)

et on observe I'écart Pgey = Pmis — Psto
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Effet de la capacité sur la performance

02l — fUll
0.0} ; = _empty

T ]
J,
storage request Ppis
— stored power Pgt,

T T T

deviation (MW) power (MW)
w

orrTTT
-
N

-3 —  Pdev = Pmis - Psto
i | | |
3 4 5 6 7
time (days)

capacité E . teqg = 05 MWh

Parameétres fixés : amplitude d’entrée op = 1 MW, autocorrélation ¢ = 0.8
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Effet de la capacité sur la performance

= empty

T ]
J,
storage request Ppis
— stored power Pgt,

deviation (MW) power (MW)
w

: i ; . ; —  Pdev = Pmis - Psto
0 1 2 3 4 5 6 7
time (days)

capacité E . teg = 10 MWh

Parameétres fixés : amplitude d’entrée op = 1 MW, autocorrélation ¢ = 0.8
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Effet de la capacité sur la performance

= empty

T -

J,

L storage request Pmjs

_3: — stored power Pg,
| | ;

W ~

deviation (MW) power (MW)
w

-2}
-3+ —  Pdev = Pmis - Psto
i | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
time (days)

capacité E, teg = 20 MWh

Parameétres fixés : amplitude d’entrée op = 1 MW, autocorrélation ¢ = 0.8
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Effet de la capacité sur la performance

= empty

T -

J,

L storage request Pps

_3: — stored power Pg,
| | ;

deviation (MW) power (MW)
w

2 A ]
-2}
-3+ i i . i —  Pdev = Pmis - Psto
0 1 2 3 4 5 6 7
time (days)

capacité E . teqg = 40 MWh

Parameétres fixés : amplitude d’entrée op = 1 MW, autocorrélation ¢ = 0.8
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Effet de la corrélation sur la performance

Sol
I
>

m— full
m— empty
3F T T T T T T ]

s
=
0;1 -1k —— storage request Py;s
8 :%: — stored power P,
— 3F T T T T T T ,
g 3 ]
2 1L R
_g 0 _,lll'"_n-n W IJM-' T
g -1t ! ]
3 2 Pdev = Prmis - P

0 1 2 3 4 5 6 7

time (days)

autocorrélation ¢ = 0.0

Parameétres fixés : amplitude d'entrée op = 1 MW, capacité E,,;eq¢ = 15 MWh
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Effet de la corrélation sur la performance

Sol
I
>

0 — full
0'0 - Il Il 1 Il Il " empty
3

T m
o Mn M
—— storage request Ppjs
— stored power Ps,

T T

T T[T T T

deviation (MW) power (MW)
w

-2}
-3}k — Pdev = Pmis - Psto
I I i |
0 1 2 3 4 5 6 7
time (days)

autocorrélation ¢ = 0.8

Parameétres fixés : amplitude d'entrée op = 1 MW, capacité E,,;eq¢ = 15 MWh
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Effet de la corrélation sur le dimensionnement

On collecte la statistique ||Pgev||1 = f(Erated, ) pour 3010 pts.

=
o
N

=
o

normalized capacity Eratea/(0A;)

0 20 40 =50% 60 80 100
L1 deviation index [%]
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Effet de la corrélation sur le dimensionnement

On collecte la statistique ||Pgev||1 = f(Erated, ) pour 3010 pts.

Storage Capacity requirements

: : — $=10.00
| 4200
— $=020
— ¢=030
— ¢=040
|— ¢=050
| — ¢=060
|— ¢=070
|=— ¢=080
= 0.90

=
o
N

-
v

normalized capacity Erateq/(0A;)
=
o

10° : )
0 20 =39% 60 80 100
L1 deviation index [%]

Lecture en abaque Eared = (|| Pdev||1; @)
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Effet de la corrélation sur le dimensionnement

On collecte la statistique ||Pgev||1 = f(Erated, ) pour 3010 pts.

Storage Capacity requirements

¢ =0.00
¢ =010
=020
, ¢ =030||
10 ® = 0.40
3 =050
< - . ¢ =0.60
T AN S A =070
o : 6 =0.80
E ¢ =0.90
4
g5
E 10 ]
]
E
o
<
2
) i .
10% 20 =39% 60 80 100

L1 deviation index [%]

Lecture en abaque Eared = (|| Pdev||1; @)

I'autocorrélation augmente fortement la capacité nécessaire (~1 ordre de grandeur).
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Dimensionnement économique

Compromis entre colit du stockage et réduction de I'écart Pge,
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estimations des pertes et du vieillissement du stockage
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Dimensionnement économique

Compromis entre colit du stockage et réduction de I'écart Pge,

Besoin du dimensionnement économique

L'évaluation économique nécessite un modeéle plus détaillé :
estimations des pertes et du vieillissement du stockage

Ex : dimensionnement d'une batterie Sodium-Soufre (NaS) :
1. Modélisation électro-thermique, incluant les pertes Joule et de
chauffage (batterie chaude a 350°C)

2. Evaluation de la performance, pour différents
dimensionnements : écart a I'engagement, pertes, ...

3. Calcul d'un coliit économique incluant : investissement,
vieillissement et pertes
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Observations sur le dimensionnement optimum

Avec une pénalité de 150 €/MWhyge,, la capacité optimale est 8.5 MWh,
pour un coiit de 50 €/MWhroq (30 de pénalité, 20 de colit du stockage).

£/MWh of wind energy

Dimensionnement
oe

100

80

60

40

20

—— storage costs Cgto

—— total cost Ct
—— deviation penalty Cgey < optimum 1

20 30
Storage capacity [MWh]

40

5C
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Présentation du probleme Modélisation

00¢

Observations sur le dimensionnement optimum

Avec une pénalité de 150 €/MWhyge,, la capacité optimale est 8.5 MWh,
pour un coiit de 50 €/MWhroq (30 de pénalité, 20 de colit du stockage).
100 ‘ ‘ ‘ ‘

—— storage costs ésm — total cost (fmt _ - ~
¢ optimum _ - -

—— deviation penalty édev

80l

€/MWh of wind energy

0 . . .
0 10 20 30 40 50
Storage capacity [MWh]

pointillées : sensibilité 3 une variation de + 30 % des pénalités d'écart.

Lignes
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Dimensionnement & gestion d'un systeme

Réseau

Production
Gestion
d'énergie
? Stockage
o
A

Dimensionnement

Dimensionnement & gestion
d'un systeme de stockage

— 2 optimisations couplées :

o le dimensionnement dépend
de la loi de gestion

o la loi de gestion dépend du
dimensionnement
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Cooptimisation

La cooptimisation du dimensionnement d’'un stockage et de la
gestion de son énergie est un impératif théorique. ..

Solution typique : |'optimisation imbriquée

O pour chaque dimensionnement,
O optimiser la gestion
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Cooptimisation

La cooptimisation du dimensionnement d’'un stockage et de la
gestion de son énergie est un impératif théorique. ..

Solution typique : |'optimisation imbriquée

O pour chaque dimensionnement,
O optimiser la gestion

... mais une quasi-impossibilité pratique :

la gestion optimale stochastique (par programmation dynamique
stochastique SDP) est trés coliteuse (en temps de cerveau & de
temps calcul)

Conséquence : le dimensionnement se fait souvent avec une gestion
simplifiée (non SDP).
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Problématique

Du point de vue théorique, la non-utilisation de la gestion optimale
stochastique (SDP) entraine un dimensionnement “dégradé”.
Mais qu'en est il du point de vue pratique et quantitatif?

Quelle est la sensibilité du dimensionnement
du systeme de stockage
au choix de la loi de gestion ?

o sensibilité sur le dimensionnement

o sensibilité sur le critere de dimensionnement
(colit, performance, ...)
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Procédure de dimensionnement

une optimisation dégradée “en deux temps”

La procédure de dimensionnement dégradé considérée se base sur
une optimisation “en deux temps” :
1. Dimensionnement du systéme, contrdlé par la loi de
gestion “de dimensionnement” choisie.
(ex : gestion empirique, optim. stochastique, ou optim.
déterministe)
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une optimisation dégradée “en deux temps”

La procédure de dimensionnement dégradé considérée se base sur
une optimisation “en deux temps” :
1. Dimensionnement du systéme, contrdlé par la loi de
gestion “de dimensionnement” choisie.
(ex : gestion empirique, optim. stochastique, ou optim.
déterministe)
2. Optimisation de la performance, a dimensionnement fixé,
en remplacant la loi de gestion choisie pour le
dimensionnement par la loi de gestion optimale (SDP).
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Procédure de dimensionnement

une optimisation dégradée “en deux temps”

La procédure de dimensionnement dégradé considérée se base sur
une optimisation “en deux temps” :
1. Dimensionnement du systéme, contrdlé par la loi de
gestion “de dimensionnement” choisie.
(ex : gestion empirique, optim. stochastique, ou optim.
déterministe)
2. Optimisation de la performance, a dimensionnement fixé,
en remplacant la loi de gestion choisie pour le
dimensionnement par la loi de gestion optimale (SDP).

— Procédure appliquée :
o pour trois lois de gestion : empirique, SDP et déterministe
o sur une plage de dimensionnement E,,;eq = 0 — 10 MWh

o avec une sollicitation d'entrée op = 1 MW décorrélée (¢ = 0)
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Simulations temporelles

Gestion empirique

1.0 T ]
0.8 1
w 0.6
& 0.4 {
0.2 s full
0.0 = empty
~ 3f T .
S 2
z 1
« 0
21
g -2 — storage request Preq
o 30 — stored power Psto
= 3f - t } } ' ; .
g 3 _
= 7l “ 1
C
o 0 wr n all
-1 WY T I ]ﬂﬂ ]
] :Z?}: ‘ —  Pgev = Preq - Psto [0.41 MW RMS]
o ! I
0 1 2 3 4 5 6 7
time (days)

Gestion empirique “Pso = Preq tant que possible”
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Simulations temporelles
Gestion optimale stochastique (SDP)

SoE
[eNoNeNeNeN

deviation (MW) power (MW)

Of ‘ ' ! ' ' ' T
.8t 1
.6 1l
a i
ol = full
.0 h . ; I I — emety
3_ + T T T T T .
2
1
0 # LW
storage request Preq
_3l — stored power Pgo
3_ - + T T T T B
5l i
il i
0
—1} 1
73 ‘ —  Pgev = Preq - Psto [0.33 MW RMS]
0 1 2 3 4 5 6 7

0000000000000 e000000000

time (days)

Loi de contrdle optimale : Pgo = 1" (Esto, Preq)

Conclusion
000
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Simulations temporelles

Optimisation déterministe

SoE

= full
= empty

3F t f t f ' T .

deviation (MW) power (MW)

23 ‘ —  Pgev = Preq - Psto [0.18 MW RMS]
0 1 2 3 4 5 6 7
time (days)

Optimisation hors-ligne, connaissant toutes les sollicitations Pjeq(k)
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Performance fonction du dimensionnement

A partir de ces simulations temporelles, on évalue la performance
du systeme :

o pour chacune des trois lois de gestion étudiées,

o et pour plusieurs dimensionnements : E,zteg = 0 — 10 MWh.
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Performance fonction du dimensionnement
Effets de la capacité et de la loi de gestion

n :
10 Mean RMS deviation Constats

1. L'écart diminue
avec la capacité
(résultat attendu)

— Empirical ctrl

0.8
:
=~ 0.6f
c
o
k=)
.0
>
3
o 04F
=
o
0.2 i
0.0 L L L L
0 2 4 6 8 10
Storage capacity E .y (MWh)
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Performance fonction du dimensionnement
Effets de la capacité et de la loi de gestion

- Constats :
10 Mean RMS deviation
’ ' ! — ‘[ o 1. L'écart diminue
- Emplnca c avec la capacité
— Optimal ctrl (SDP) (résultat attendu)

08 2. gestion SDP

s meilleure que
empirique

2 o6l
c
S
p=)
G
s
8
" 0.4}
=
o

0.2} 1

00 L L L L

0 2 4 6 8 10
Storage capacity E .y (MWh)
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Performance fonction du dimensionnement
Effets de la capacité et de la loi de gestion

- Constats :
. Mean RMS deviation
’ : ! : —" ‘I : 1. L'écart diminue
- m;.)lrlca ctr avec la capacité
—— Optimal ctrl (SDP) (résultat attendu)
8l — Deterministic optim [ )
08 P 2. gestion SDP
— meilleure que
% empirique
~ 0.6}
s 3. optim. déterministe
3 (artificiellement)
é meilleure que SDP
o 041 et empirique
=
o
0.2}
0.0 | | | |
0 2 4 6 8 10

Storage capacity E ;.4 (MWh)
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Criteres de dimensionnements

Nous considérons deux criteres de dimensionnement “typiques” :
o Dimensionnement basé sur une contrainte

o Dimensionnement par optimisation d’un cofit total
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Dimensionnement basé sur une contrainte

Le critere de dimensionnement pour cette procédure est une limite
sur la moyenne quadratique (RMS) de I'écart Pge, .

La capacité choisie est la plus petite vérifiant cette condition :

minimiser E,oted

tel que ”PdevH(Erated) < seuil
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Dimensionnement basé sur une contrainte
Exemple pour un seuil a 0,4 MW

10 Sizing based on a deviation threshold Constats :
— Empirical ctrl 1. Résultats tres
——  Optimal ctrl (SDP) sensibles au choix
0.8} — Deterministic optim | de la loi de gestion
Requirement d,e .
g dimensionnement
= 0.6}
c
Re]
k!
>
S
0 0.4 :
= :
« :
0.2} §
00 I I I L
0 2 4 6 8 10

Storage capacity E, .y (MWh)
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Dimensionnement basé sur une contrainte
Exemple pour un seuil a 0,4 MW

10 Sizing based on a deviation threshold Constats :
— Empirical ctrl 1. Résultats tres
— Optimal ctrl (SDP) sensibles au choix
0.8} —  Deterministic optim | de la loi de gestion
Requirement d,e .
g dimensionnement
= 06l | 2. gestion empirique
s — sur-
E dimensionnement,
> sur-performance
T 0.4} . 0,32 MW).
2 B, A @ (0320
o v
:Cy |
0.2} : 4
00 N 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Storage capacity E .y (MWh)
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Dimensionnement basé sur une contrainte
Exemple pour un seuil a 0,4 MW

10 Sizing based on a deviation threshold Constats :

— Empirical ctrl 1. Résultats tres

— Optimal ctrl (SDP) sensibles au choix
de la loi de gestion
de
dimensionnement

— Deterministic optim
Requirement

o
©
T

1

2. gestion empirique
— sur-
dimensionnement,
sur-performance
(0,32 MW).

C 3. optim. déterministe
{Cz e — sous-

: dimensionnement,
sous-performance
(0,57 MW).

o
[¢2]
T
L

B,

RMS deviation (MW)
o
»

o
N
T
!

0 2 4 6 8 10
Storage capacity E .y (MWh)

0.0
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Dimensionnement par optimisation d'un colit total

Le critere de dimensionnement pour cette procédure considére un
colit total ol s'additionnent :

o le coiit d'investissement du stockage Cpatt Erated-

o une pénalité proportionnelle a I’écart RMS,
calculée sur la vie du systeme, cqey || Pdey || tiite-

Le critere a minimiser est donc :

Ctot(Erated) = Cpatt Erated + Cdev H Pdev || tiife

Choix des paramétres :
o Cpatt = 300 k€/MWh, ~le prix d'une batterie NaS, hors surcolits
o durée de vie tj = 15ans.

o pénalité d'écart cge, = 50€/MWh
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Dimensionnement par optimisation d'un colit total

Total cost minimization Constats :

1. Résultats peu
sensibles au choix
de la loi de gestion
de

@ dimensionnement
GS. 2. dimensionnements
v proches a 20 % pres
s (4,0 — 4,8MWh)
=3
‘g 2 |
© — Empirical ctrl
—— Optimal ctrl (SDP)
T — Deterministic optim ||
Do Investment cost
0 . R : :

0 2 4 6 8 10
Storage capacity E, .y (MWh)
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Dimensionnement par optimisation d'un colit total

Total cost minimization Constats :

1. Résultats peu

6}
sensibles au choix
de la loi de gestion
5t c g de
w 1 dimensionnement
§4 i ; _//_ 2. dimensionnements
©w C,: A proches a 20 % pres
c : (4,0 — 4,8MWh)
]
w 3F 1
= 1By
'g :
21 J
© — Empirical ctrl
—— Optimal ctrl (SDP)
T — Deterministic optim ||
. Investment cost
0 I i 1 1
0 2 4 6 8 10

Storage capacity E, .y (MWh)
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Dimensionnement par optimisation d'un colit total

Total cost minimization Constats :

6l | 1. Résultats peu
sensibles au choix
de la loi de gestion

5F E de

v C1 / dimensionnement
§ al ; —— i 2. dimensionnements
©w C,: B,A proches a 20 % pres
5 : (4,0 — 4,8MWh)
L &l —e 1 3. performances
=3 ) i
b 1P indiscernables :
8 2f D | coiit total =
i — Empirical ctrl 3,9M€/15 ans.
—— Optimal ctrl (SDP)
r — Deterministic optim ||
Tl Investment cost
0 I K- T 1
0 2 4 6 8 10

Storage capacity E, .y (MWh)
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Conclusion et pistes d'améliorations

Effet du choix de la loi de gestion : “ca dépend!”

o forte sensibilité pour un dimensionnement basé sur une
contrainte de performance

o faible sensibilité pour un dimensionnement basé sur la
minisation d'un colt total du systéme
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Conclusion et pistes d'améliorations

Effet du choix de la loi de gestion : “ca dépend!”

o forte sensibilité pour un dimensionnement basé sur une
contrainte de performance

o faible sensibilité pour un dimensionnement basé sur la
minisation d'un colt total du systéme

Quelle loi de gestion utiliser pour le dimensionnement ?

o optimisation déterministe hors-ligne : dangereuse, car elle
surestime la performance

o gestion empirique : conservative, mais facile et siire

o gestion empirique optimisée : le bon compromis?
ex : loi de gestion paramétrique, de forme inspirée par la SDP
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Conclusion

Bilan

o Modélisations : stockage, entrées incertaines (éoliennes),
vieillissement “instantané” (adapté a la gestion optimale)

o Optimisation de la gestion d’énergie : analyse d'une palette
de comportements, dépendant de la forme des pénalités

o Optimisation du dimensionnement, y compris |'interaction
avec la gestion d’énergie
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Conclusion
°

Prolongements

o Gestion avec délestage de production (— modele d'usure de
I'éolienne ?)
o Plus de données de terrain : meilleure validation de la

performance (y compris fluctuations rapides)

o Prise en compte du vieillissement dans la gestion optimale

o

Co-optimisation de I'engagement J+1 <> gestion en-ligne
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Conclusion
°

Perspectives

Coiits pour le réseau (économiques & environnementaux)

e}

Interactions entre fermes (vision coiit global)

(e]

Autres moyens de flexibilté (effacement/déplacement des
consommations 7)

(e]

Evaluer la valeur de la prévision, du point de vue d'un
systéme éolien-stockage (valeur d'usage)

e}
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