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INTRODUCTION

QUESTIONS DE RECHERCHE

Dans un contexte de hausse des energies renouvelables intermittentes, peut-on
concevoir une gestion de la flexibilité du systeme électrique a I’échelle regionale ?



INTRODUCTION

CONTEXTE

Forte croissance des capacités EnRIl pour répondre
aux objectifs climatiques

Probleme de la flexibilité : comment adapter le
systeme électrique a ces nouvelles sources de
production intermittentes et décentralisées

[Hubert et al., 2014] : “La flexibilité correspond a la
capacité d’un systéme électrique a répondre a des
variations dans la production ou la consommation
d’électricité.”

Nucléaire
= Hydraulique

= Thermique

= Eolien
= Solaire PV
= Bioénergies

Evolution des parts des différentes technologies de production d’électricité entre 2008 (gauche) et 2022 (droite)



INTRODUCTION

GESTION REGIONALE DE LA FLEXIBILITE

=» La gestion décentralisée de la flexibilité favorise I'intégration des EnRI dans les mix électriques [IEA ;2016]
v" Favorise une meilleure gestion des congestions : [Esmat et al.; 2018]
v" Réduit les colits d’'opération du systéeme : [Hong et al. 2018], [Jin et al. ; 2020]

v Offre de nouvelles opportunités économiques pour les acteurs du systeme électrique : [Lee et al.; 2019]

=» Les modeles de gestion de la flexibilité se concentrent sur I'échelle nationale ou les mini-grids

= [Kern et Bulkeley, 2009], [Hoppmann et al., 2014], [Hirth et Ziegenhagen, 2015], [Zhang et al., 2013], [Torbaghan et al., 2016],
[Olivella-Rossel et al.,2018]

=» L'Occitanie constitue un cas d’étude intéressant du fait de son rapide développement des EnRl et de sa politique
énergétique ambitieuse (scénario REPOS 2050).



DEMANDE DE FLEXIBILITE

CHAPITRE |

Prévision des besoins en flexibilité du systeme électrique : une approche hybride
bar le deep-learning

=» Comment quantifier et prévoir la demande de flexibilité régionale ?



DEMANDE DE FLEXIBILITE

CONSTRUIRE LA DEMANDE DE FLEXIBILITE

= La quantification des besoins en flexibilité est nécessaire pour garantir I'équilibre du systeme a tout instant.

= La Demande Résiduelle (Residual Load, RL) correspond a la quantité d’énergie nécessaire pour couvrir la
consommation une fois que I'énergie produite par les EnRl a été comptabilisée.

» [Holttinen et al., 2013], [Steinke et al., 2013], [Kondziella et Bruckner, 2016], [Heggarty et al., 2019]
RL, = Consumption, — (Prod?"™® + Prodf")

" Lorsqu’elle est positive, la RL correspond a un besoin d’énergie supplémentaire pour couvrir la consommation.

= Lorsqu’elle est négative, la RL correspond a un besoin d’évacuation ou de stockage de I'excédent produit par les
EnRI.
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DEMANDE DE FLEXIBILITE

CONSTRUCTION DE LA DEMANDE RESIDUELLE OCCITANE
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https://opendata.reseaux-energies.fr/explore/dataset/eco2mix-regional-cons-def/information/?disjunctive.libelle_region&disjunctive.nature

DEMANDE DE FLEXIBILITE

DEMANDE RESIDUELLE OCCITANE
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DEMANDE DE FLEXIBILITE

METHODOLOGIE DE PREVISION CEEMDAN-CONVLSTM-2D

= Entrées : Dernieres 24h de RL avec
décompositions CEEMDAN

= Couche de convolution :
» [Bengio et LeCun ; 1995]
» Récurrences graphiques

[Torres et al. ; 201 1]

= Long-Short Term Memory
» [Hochreiter et Schmidhuber ; 1997]
» Récurrences temporelles
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Demande Résiduelle Occitane horaire entre 2013 et 2019 avec ses n SO rtie : Prochaines 24h de RL
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DEMANDE DE FLEXIBILITE

RESULTATS DE PREVISION

ARIMA LSTM CEEMDAN-LSTM CEEMDAN-ConvLSTM-2D
Actual
i Forecasted

100 9
MAPE = z Yi— i

n 4 Yi

=1
MAPE : MAPE : MAPE: | MAPE :

6,85% oo | 8,00% 5,80% 3,79%

RMSE :

RMSE :
1873 MW 765 MW 980 MW

-----------



OFFRE DE FLEXIBILITE

CHAPITRE |l

Un modéle de gestion régionale de la flexibilité du systéme électrique
et son application a la région Occitanie

=>» Comment optimiser le mix de flexibilité régional ?



OFFRE DE FLEXIBILITE

CONSTRUIRE LOFFRE DE FLEXIBILITE

= Dans une logique de minimisation des colts, on propose un modele d’optimisation des solutions de flexibilité
régionales basé sur 'ordre de mérite

" Les unités de flexibilité sont regroupées en Virtual Power Plants selon leur technologie et un agrégateur central
optimise leur usage, sachant leurs colts, capacités, et contraintes techniques ainsi que la valeur de la demande de
flexibilité

= [’équation principale du modele est la suivante :
k
. flex flex! i
minCT; "~ = ) qi =~ *c
i=0

i ’ . ofe 14 14 . . ] ~ .
avec q{lex la quantité de flexibilité apportée par la technologie i au temps t et c¢* son colt marginal -



OFFRE DE FLEXIBILITE

CALIBRATION DE REFERENCE

= On utilise donc les capacités agrégées des différentes
unités de flexibilité présentes en 2021 sur le

.. . . . I Negative
territoire Occitan Marginal Cost Positive flexibility I .
Technology (€/MWh) capacity (MW) ﬂembll(l:‘y\:;r*aclty
= Ces données sont également recueillies a partir de la SPr— - — 5
plateforme ODRE tofuel turbines
CCGT 65 157 0
Hydropower 25 2 337 0
= Les colts marginaux des différentes solutions de Nuclear power 28 2 620 0
flexibilité sont issus de la littérature grise Oifred turh - - 5
(principalement rapport de la Cour des Comptes sur -fired turbines
~ . y s . o, 7 Pumped Hydro
les colts de production d’électricité en France, 2021) Storage 77 | 500 -1 500
Stationary
batteries 350 2 =
u La résolution de |’équi|ibre Offre-demande de Capacités et colts marginaux des différentes options de flexibilité en Occitanie en 202 |

flexibilité se fait au pas de temps demi-heure



ORDRE DE MERITE

OFFRE DE FLEXIBILITE
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OFFRE DE FLEXIBILITE

SCENARIO DE REFERENCE OCCITANIE 2021 : RESULTATS
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Courbes de charge des différentes unités de flexibilité pour Fannée 2021 en Occitanie

Time-
series

Total Cost

Marginal
price

17520 14747 266 945 62 997 76 207

17 520 -77 77 28 30,15

Codt total et prix marginal semi-horaire de la flexibilité en Occitanie en 2021

42 899,19

16,72



SCENARIOS POUR 2050

CHAPITRE |l

Le futur de la flexibilité en Occitanie : une analyse de scénarios

=» Quels scénarios possibles pour la flexibilité en Occitanie a I’horizon
20507



SCENARIOS POUR 2050

HYPOTHESES DES SCENARIOS DE DEMANDE RESIDUELLE

® Scénario Business-as-Usual : = Scénario REPOS 2050 : = Scénario Electrification intensive :
» Continuation des tendances » Diminution de la consommation > Deéveloppement rapide des usages
observeées au cours des |5 eélectrique via des efforts de l'électricite :
dernieres années en matiere de d’efficacité énergetique et chauffage/climatisation, transport,
consommation électrique et de déploiement intensifieé des EnRl production d’hydrogene et 50% du
déeploiement des EnRI potentiel EnRI exploité en 2050
» +22% consommation » -7% consommation » +39% consommation
» +191% capacité éolienne » +237% capacité éolienne » +513% capacité éolienne
» +235% capacité PV » +642% capacité PV » +885% capacité PV

» 3 GW capacité éolienne offshore > 5 GWV capacité éolienne offshore

17



SCENARIOS POUR 2050

REALISATION DES SCENARIOS DE DEMANDE RESIDUELLE
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SCENARIOS POUR 2050

VARIANTES DU MODELE OPTIMIFLEX
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SCENARIOS POUR 2050

FAISABILITE DES DIFFERENTS SCENARIOS

o, Nuclear Constraint Battery Fossil Fuels
Réference
interruption  Hydropower Development Exclusion
Business-as-
0% 0.0002% 0% 0% 0%
Usual
REPOS 2050 19.5% 17.4% 21.6% 19.5% 19.5%
Intensive
21.8% 19.8% 21.8% 21.7% 21.8%
Electrification

Pourcentages du nombre de périodes (sur 17 520) pendant lesquelles le modéle n’aboutit a aucune solution
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SCENARIOS POUR 2050

UTILISATION DES TECHNOLOGIES DE FLEXIBILITE

= Pour tous les scénarios, les technologies de flexibilité les plus utilisées sont :
> Le nucléaire
» Lhydraulique de haute chute

> Les échanges avec les régions adjacentes

= Le stockage par batterie et les centrales a combustibles fossiles ont des roles interchangeables, du fait de leurs
colits élevés et de leurs capacités limitées

21



SCENARIOS POUR 2050

COMPARAISON DES COUTS TOTAUX MOYENS
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CONCLUSION

ELEMENTS A RETENIR

= La Demande Résiduelle permet d’approximer la demande de flexibilité.

= La méthodologie de prévision proposée (CEEMDAN-ConvLSTM-2D) surpasse les méthodologies traditionnelles.

=  On propose un modele de gestion régionale de I'offre de flexibilité basé sur la logique de 'ordre de mérite.

= Le colt total cumulé de la flexibilité en Occitanie en 2021 revient aux alentours de 1,3 milliards d’euros.

= Les scénarios énergétiques ambitieux nécessitent d’'importants investissements en capacités de flexibilité.

= Le colt de la flexibilité doit étre inclut dans les scénarios de prospective énergétique.

23



CONCLUSION

PERSPECTIVES DE RECHERCHE

® Inclure des connaissances d’experts dans la méthodologie de prévision pour pouvoir anticiper d’éventuels chocs sur la production
ou la consommation d’électricité (ex : changements de régulation ou technologiques)

= Spatialiser la production EnRI et temporaliser les demandes associées a divers développement (ex : consommation des véhicules
électriques)

= Développer le modéle Optimiflex pour y inclure la gestion de la demande. Cela peut passer par le développement de plateformes
Peer-to-Peer au sein desquelles les acteurs peuvent proposer d’effacer leur consommation contre rémunération.

= Développer d’autres scénarios pour 2050 : changements de comportement des consommateurs, baisse rapide des colts du Power-to-
Gas... Et calculer 'impact en termes d’émissions de CO2 des différents scénarios.

= [nterconnecter et modéliser les interactions entre les différentes régions frangaises, en investiguant la réplicabilité du modele
régional proposé dans la these
24



Merci de votre attention.



ANNEXES

DEMANDE RESIDUELLE HISTORIQUE

Time-series Unit  Length Min Max. Mean Median  Std. Dev.

Consumption MW 61322 2167 8 488 4 286.86 4099 104598
Wind production MW 61322 0 1331 316.08 264 25730
PV production MW 61322 0 1568 20586 2 31479

Residual Load MW 61322 612 8 196 376493 3553 1079.45

Statistiques descriptives de la demande résiduelle Occitane entre 2013 et 2019
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ANNEXES

METHODOLOGIE CEEMDAN-CONVLSTM-2D

Consumption hourly time-series

VRE production hourly time-series

A 4

Residual load time-series

CEEMDAN

RL and RL IMFs time-series

I

De, | o+

Dt+2 Dt+1

Stacks of 24 hours data |[¢&————""

Forecasted 24-hour
length image

ConvLSTM-2D ) . )
< Time-series of 2D images

Flatten

Tensor vector of spatiotemporal
dependencies between images

LSTM-ID | vector of 24 forecasted RL
datapoints

Computing loss

Actual data D,

Etapes de la méthodologie de prévision CEEMDAN-ConvLSTM-2D

27



ANNEXES

METRIQUES DE PREVISION

Stacked RMSE score at every hour 1e6 Training history of Multivariate ConvLSTM model
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2019 en Occitanie avec la méthodologie CEEMDAN-ConvLSTM-2D
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ANNEXES

EQUATIONS DES UNITES LSTM

*  f; the forget gate activation values
LSTM unit equations : * X values of data at time t
fr = o0Wrxxe + Wephe_q + Weeo Cooq + by) * Wy values of the weights vector connecting the input and the hidden layer

*  h¢ the output values of the hidden layer
it = o(Wiyx+ Wiphi—1 + WicoCiq + by) * Wy values of the weights vector connecting the hidden layers
*  (; the memory cell state

~ * Wy, the values of the weights vector connecting neurons inside the memory
Ct = tanh(VVc‘xxt + WC,h o h’t—l + bl) !

cell
Co= fioCq+ ipo G, * by the value of forget gate bias vector
* i; the input gate activation values
or = o(Wypxy + Wophe—q + WycoCe + by) e b; the value of the input gate bias vector
* 0 the output gate activation values
hy = o o tanh(Cy) * b, the value of the output gate bias vector

* 0 asigmoid activation function
* tanh a hyperbolic tangent activation function

LSTM units equations. (Source : [Graves A. ; 2014])
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