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Objectif de la thèse

Perpignan le 30 Septembre 2010

Pourquoi développer une centrale électrique virtuelle ?

Production 
décentralisée

Favoriser les énergies 
renouvelables

Intégrer les évolutions 
technologiques

Epuisement des 
ressources fossiles et 

dôuranium

Centrale Electrique 
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SOLUTION ?

Croissance de la 
demande dô®lectricit®

Changement 
climatique

Economie 
dô®nergie
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1. Contexte 

Ç Dans le monde : consommation électrique [TWh] et réservesénergétiques primaires
fossiles(base2004) [Gtep]
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1. Contexte 

Evolution de la consommation finale dô®lectricit® par 
secteur (1970 -2007) [ TWh ]

ÇEn France : ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÅÔ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÄȭïÌÅÃÔÒÉÃÉÔï ɏTWh]

Source : developpement-durable.gouv.fr

Evolution de la production nette dô®lectricit® par 
filière (1970 -2007) [ TWh ]
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Contexte ïÎÅÒÇïÔÉÑÕÅ ÌÉï Û ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ  ÅÔ Û ÌÁ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÄȭïÌÅÃÔÒÉÃÉÔï 
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1. Contexte 

0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭïÌÅÃÔÒÉÃÉÔï ÃÅÎÔÒÁÌÉÓïÅ ÅÔ ÄïÃÅÎÔÒÁÌÉÓïÅ

Centrale hydroélectrique Centrale nucléaire

Banque de batteries

Centrale photovoltaïque Parcs éoliens

Pile à combustible Générateur diesel

Consommation
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Petite  centrale 
hydroélectrique

Petite éolienne

Maison 
photovoltaïque

Réseau électrique

Production centralisée

Petite centre 
photovoltaïque

Production décentralisée
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2. Les Centrales Électriques Virtuelles dans le monde (CEV)

Encorp (USA)
- CEV par réseau de communication 

- Unité de commande à distance

Région du Harz (Allemagne)
- Gestion électrique par téléphone, radio et internet

- Implantation dôici une vingtaine dôann®e

Université de Kassel (Allemagne)
- CEV sur Internet

- Gestion par centre opérationnel

Enercon GmbH , Biogas AG et Solarworld AG (Allemagne)
- Centrale électrique combinée

- Objectif : 100 % énergie renouvelable

Université de Groningen (Pays -Bas)
- Gestion des ressources énergétiques

- Diminuer les émissions de CO2

- Gestion informatique

Power Auction
- Vente aux ench¯res dô®lectricit® (depuis 2000)

- Utilisé par EDF (France), Electrabel (Belgique), Endesa-Iberdrola (Espagne), Nuon (Pays-Bas), 
RWE et E.ON (Allemagne), Elsam(Danemark), REN et EDP (Portugal)
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3. Modèle de la CEVPM

0ÏÌÉÔÉÑÕÅ ïÎÅÒÇïÔÉÑÕÅ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÍÕÎÁÕÔï ÄȭÁÇÇÌÏÍïÒÁÔÉÏÎ 
Perpignan Méditerranée

La communaut® dôagglom®ration Perpignan M®diterran®e

Source: grenelle2015.fr, perpignanmediterranee.com

ÅPanorama :

- 24 communes de la plaine du 
Roussillon
- Plus de 200 000 habitants
- Consommation dô®lectricit® : 436 
000 MWh/an

ÅGrenelle 2015 :

- 40 éoliennes (310 000 MWh/an)
- Centrales solaires : 100ha (42 000 
MWh/an)
- Panneaux solaires : 48 000 MWh/an
- Centrales chaleur : 39 000 MWh/an
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3. Modèle de la CEVPM

Les centrales électriques virtuelles techniques et commerciales

Entrées des SPE

(fournies par une CEVC)

¶Programme dôexploitation

¶Offres & enchères

¶Paramètres du système de 

production

Autres entrées

¶Etat du réseau local en temps réel

¶Conditions de transmission

¶Contraintes du réseau

Centrale Electrique Virtuelle Technique 

(CEVT)

¶Gestion du réseau local à partir des 

entrées des SPE

¶Agrégation des entrées des SPE pour 

caractériser les limites du réseau

SORTIE

Caractérisation de 

lôensemble des SPE et 

de la capacité du 

réseau

Entrées liées à la demande

¶Param¯tres dôexploitation
¶Coûts marginaux

¶Données météorologiques

¶Données de la prédiction de 

charge du réseau électrique

Autres entrées

¶Prédictions de tarifs

¶Données locales/modèle du réseau

Centrale Electrique Virtuelle 

Commerciale (CEVC)

¶Agrégation des capacités des SPE

¶Optimisation des revenus de contrats 

dôachat-vente dô®lectricit®.

SORTIE

¶Contrats dôachat-

vente

¶Programme 

dôexploitation, 

paramètres et coûts 

pour les CEVT

Centrale électrique virtuelle technique

Centrale électrique virtuelle commerciale

SPE :SystèmesÄÅ 0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ Äȭ%ÌÅÃÔÒÉÃÉÔï ɉsouce: Fenix-Project.org)
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3. Modèle de la CEVPM

,Á #%60- ÐÏÕÒ ÌÁ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭïÌÅÃÔÒÉÃÉÔï

Structure de lôoutil propos®

Données 

historiques de 

météorologie

Prédiction à court 

terme de paramètres 

météorologiques

Estimation de la production dô®lectricit® 

dôorigine renouvelable

Production totale dô®lectricit®

Sites de production 

dô®nergie 

renouvelable

Implantation de futurs 

sites de production 

dô®nergie renouvelable

Energies 

fossiles
Systèmes 

dôappoint

Politique 

énergétique

Stratégies énergétiques et 

critères de gestion
Scénarios prévisionnels

Information du marché 

dô®lectricit® franais

Données historiques de charge 

électrique

Prédiction à court 

terme de la charge du 

réseau électrique

Gestion des systèmes de 

production dô®lectricit® de la 

communaut® dôagglom®ration 

Perpignan Méditerranée

Réseau électrique 

français
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3. Modèle de la CEVPM

Module de dimensionnement des systèmes multi -sources 
ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ

Structure du module de dimensionnement dôun syst¯me de production dô®nergie

Optimisation dôun syst¯me 

multi-source

Critères techniques et 

économiques

Coût : investissement, 

maintenance et 

exploitation

Sources dôalimentation

Syst¯mes dôappoint 

(stockage)

Energie nucléaire

ÅArchitecture

ÅPrix du kWh dô®lectricit® produite

ÅRetour sur investissement

ÅRentabilité

ÅAnalyse environnementale

Réseau électrique 

français

Caractéristiques des 

systèmes de production

Données météorologiques 

historiques

Données historiques de 

charge électrique
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4. Prévision de la charge électrique et de paramètres 
météorologiques influents 

Approche proposée

Réseaux de neurones utilisés :

ÅPerceptron multicouche (PMC)

ÅR®seau r®current dôElman (ERN)

ÅRéseau de Kohonen (KSOM) 

ÅRéseau multicouche à apprentissage 

par corrélation en cascade (CCN)

Décomposition en ondelettes (DO) 

et réseaux de neurones:

ÅDO-PMC

ÅDO-ERN

ÅDO-KSOM

ÅDO-CCN

Historiques de 

données (charge 

électrique, irradiation 

solaire et vitesse 

moyenne de vent) Entrainement puis 

validation

Banc de filtres 

(décomposition en 

ondelettes 

discrète)

Prédictions 

exploitées par la 

CEVPM

Type de r®seau, choix dôune 

topologie et de paramètres 

dôentrainement 

Modèle optimal

Détermination des ensembles 

dôapprentissage et de validation

Résultats 

satisfaisants ?

Algorithme de développement des modules 
de prédiction
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Pourquoi utiliser les réseaux de neurones et une analyse 
multi -résolution par transformée en ondelettes discrète ?

Caractéristiques des réseaux de neurones artificiels :

ÅTraitement parallèle delôinformation

ÅCapacité à apprendre de leur environnement

ÅAmélioration de leurs performances grâce à une phrasedôapprentissagenumérique

ÅGrande capacité de généralisation

Caract®ristiques de lôanalyse multi- résolution par transformé en ondelettes discrète :

ÅEtude fr®quentielle dôun signal avec pr®servation de ses caract®ristiques temporelles

ÅS®paration des composantes basse (approximations) et haute (d®tails) fr®quence dôun signal

ÅReconstruction dôun signal par simple somme des coefficients dôondelettes

Substituer ¨ la pr®diction dôun signal de variabilit® importante la pr®diction des 
coefficients de sa décomposition en ondelettes dont la variabilité est plus faible

4. Prévision de la charge électrique et de paramètres 
météorologiques influents 
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Décomposition des données par transformée en ondelettes

Différentes familles d'ondelettes et leur 
fonction dô®chelle associ®e

Les fonctions dôondelettes de Daubechies

4. Prévision de la charge électrique et de paramètres 
météorologiques influents 
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