Rte

Réseau de transport d’électricité

Rencontre et échanges RTE — Centrale LILLE
22 Novembre 2016 / 15h45 — 17h30

Statistiques — Datamining — Bigdata
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> 1) INTRODUCTION [10 min]
> Film de 4min
» Présentation genéerale RTE: Mission, organisation
» Les métiers de RTE — apercu R&D et SEDRE
» Analyse de données/statistique/probabilité/datamining a RTE (apercu)

> 2) Enjeux Industriels pour RTE [10min]

= [@volution du mix énergétique de production
= [‘@volution des modes de consommation

» Quverture des marchés, interconnexions

» Nouvelles technologies

> 3) Statistique, probabilités, Datamining et Big Data [10min]
= [e monde de la prévision
= e monde de l'exploitation et de la conduite
» e monde de la gestion des actifs
= Le potentiel du datamining et de l'analyse de données

> 4) Exemples illustratifs de projets récemment réalisés, en cours et a venir [10 min]

= Le renouvelable: IPES
» La gestion des actifs — Smartlab

> 5) Idées de sujets a mener sous forme de projets ou stage [20 min]

Rte
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»>1) INTRODUCTION
= Présentation générale RTE: Mission, organisation
= [es métiers du RTE — Apercu R&D et SEDRE
= Analyse de données/statistique/probabilité/datamining a RTE (apercu)

En quelques chiffres :

e Du 400 000 au 63 000 volts

» 100 000 km de lignes dont ' en 400 kV

» 2600 postes de transformation

* 46 interconnexions avec 6 pays frontaliers

* Les infrastructures durent au moins 50 ans : en
2020 la majeure partie

du réseau sera le méme qu'aujourd’hui

Son organisation:

Environ 8500 employés

1 centre de conduite national (CNES)

1 centre d’expertise/d’ingénierie national (CNER)

7 régions « électriques » sur tout le territoire
Francais avec des missions délégués de conduite,
d’exploitation, de maintenance, de développement
du réseau et de relation clientéles.
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»>1) INTRODUCTION

= Présentation générale RTE: Mission, organisation

= [es métiers du RTE — Apercu R&D et SEDRE

= Analyse de données/statistique/probabilité/datamining a RTE (apercu)

Importations d'électricité COMMISSION
via les 45 interconnexions DE REGULATION
électriques de RTE DE LENERGIE

Transport d'électricité
de 400 kV a 63 kV

=» Réseau de transport d'électricité de RTE

Exportations d'électricité
via les 45 interconnexions
électriques de RTE

K2

Réseaux de distribution
de20kVa220v

ERDF et 25 entreprises

ooales de dstnbustion
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»>1) INTRODUCTION

= Présentation générale RTE: Mission, organisation
» [es métiers du RTE — Apercu R&D et SEDRE
= Analyse de données/statistique/probabiliteé/datamining a RTE (apercu)

Métiers associés aux missions de RTE :

Gérer les infrastructures du réseau

- Entretenir, renforcer et développer le réseau, en fonction de la demande et au co(t le plus juste pour la
collectivité

Gérer les flux d’électricité sur le réseau

- Veiller a tout instant I'équilibre des flux d’électricité sur le réseau, ainsi que la sécurité, la sureté et
I'efficacité de ce réseau, en tenant compte des contraintes techniques.

 Veiller au respect de I'utilisation des interconnexions avec les autres pays Européens

Contribuer au bon fonctionnement du marché
« Garantira tous les utilisateurs du réseau électrique un acces transparent et non discriminatoire

« Favoriser la fluidité des échanges et développer les capacités d’interconnexions en collaboration avec les
autres Gestionnaires de Réseaux Européens

Contribuer au développement durable
- Informer et sensibiliser I'ensemble des acteurs, y compris les consommateurs, pour encourager les
comportements responsables
« Insérer la production d’électricité sur le réseau a partir d’énergie renouvelable et limiter, quand cela est
possible, le recours aux productions fortement émettrices de GES
Rte
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»>1) INTRODUCTION
= Présentation générale RTE. Mission, organisation
= [es métiers du RTE — Apercu R&D et SEDRE
= Analyse de données/statistique/probabiliteé/datamining a RTE (apercu)

Une R&D Innovation au service des missions de RTE
Optimiser/adapter l'existant et préparer l'avenir

Direction R&D-I
~ 135 personnes + Etudiants Thésards & master, apprentis
2 grands aspects : Expertise Systeme & Expertise Materials/Infrastructure
Appui, expertise et développement d’outils et de méthodes pour les metiers de I'entreprise

Service des Etudes de Développement du Réseau Electrigue
~ 45 personnes. Basé a Lille mais service national.
Une mission: Concevoir le réseau électrique de demain et éclairer nos décideurs

Rte

6 Rencontre et échanges RTE — Centrale LILLE - 22 novembre 2016 Risanu da tranaport & dlectricid



»>1) INTRODUCTION
= Présentation générale RTE: Mission, organisation
= [es métiers du RTE — Apercu R&D et SEDRE

= Analyse de données/statistique/probabilité/datamining a RTE (apercu)

Market Layer
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»>1) INTRODUCTION
= Présentation générale RTE: Mission, organisation
= Les métiers du RTE — Apercu R&D et SEDRE
= Analyse de données/statistique/probabilité/datamining a RTE (apercu)

Power System

Optimally
integrate 40% of
renewables in the
System

Grid of the future
(2050)

Asset Management

Optimise by 10% .
the asset Select and vallc_late
management ENVIRONMENT two technological

process breakthrough
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»>1) INTRODUCTION
= Présentation générale RTE. Mission, organisation
= [es métiers du RTE — Apercu R&D et SEDRE
= Analyse de données/statistique/probabiliteé/datamining a RTE (apercu)

SEDRE anticipe les risques qui
pourraient apparaltre a long terme

Sur.le: reseau
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»>1) INTRODUCTION
= Présentation générale RTE: Mission, organisation
= [es métiers du RTE — Apercu R&D et SEDRE
= Analyse de données/statistique/probabiliteé/datamining a RTE (apercu)

SEDRE — Vu du reste de RTE

Résanu de transport & dlectrichd



»>1) INTRODUCTION

= Présentation générale RTE. Mission, organisation
= [es métiers du RTE — Apercu R&D et SEDRE
= Analyse de données/statistique/probabilite/datamining a RTE (apercu)

RTE gére, produit et historise des flux importants de données:

- Exploitation: consommation, production, échanges, topologies, etc.

- Maintenance

- Patrimoniales

- Météo/Climat : température, humidité, nébulosité, vent, ensoleillement, foudre
- Environnementales

- Clients

- Marché

- Etc...

Les moyens IT de traitement et de fouille de données deviennent largement accessibles, les
techniques d’analyses de données élaborées sont accessible via des outils opensources ou
commerciaux.

Les opportunités de mieux exploiter la valeur de ses données constitue un champs
d’investigation pour RTE.

Rte
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»>2) Enjeux Industriels pour RTE

= [Bvolution du mix énergétigue de production
= ['Evolution des modes de consommation

= Quverture des marchés, interconnexions

= Nouvelles technologies

12
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= Nouvelles technologies

W Grande industrie hors secteur Energle




g!, En]eux !I’\HUSEI‘IG'S pour Rl E

= [‘Bvolution du mix énergétigue de production
= [ Bvolution des modes de consommation

= Quverture des marchés, interconnexions

= Nouvelles technologies

L’Europe de I’électricité : Vision 4 10 ans

une réalité et des échanges ENTSO-E
en développement
32 pays interconnecteés
4 zones synchrones
BALANCE PAR PAYS

- Négative

Des interconnexions

et des échanges B Arequilibre
en fort déeveloppement I Positive
ECHANGES
m) <1Twh
b <5Twh
RTE : 46 LIGNES ) <10 Twh
TRANSFRONTALIERES =) >10Twh

Rte
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4

= Nouvelles technologies

Developpement des energies renouvelables en Europe (source DG Energie)




»>2) Enjeux Industriels pour RTE
= [‘Bvolution du mix énergétique de production
= ['Evolution des modes de consommation
= Ouverture des marchés, interconnexions
= Nouvelles technologies

- Le stockage

- Les « SMARTGRIDS »

- Lignes a courant continu

- Développement offshore

- Nouveaux capteurs (PMU, monitoring, etc.)

- Electronique de puissances — informatique — télécom => numeérisation du
réseau

- Compteurs Intelligents — controle active de la charge

- Technologies respectueuses de I'environnement, maitrise de son empreinte

carbone.
e
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>3) Statistique, probabilités, Datamining et Big Data
= [e monde de la prévision
= Le monde de l'exploitation et de la conduite
= [e monde de la gestion des actifs
= [e potentiel du datamining et de l'analyse de données

Prévision long terme

Des études prévisionnelles (horizon 10 a 20 ans) prenant en compte le réseau et
I'évolution potentielle du (des) mix(s) énergétique(s)

0 foegie iobeme ="

O Crergesomie
® frorge narive -_—

O Shtnergie ?

Devedopprevnent des encrgies renouvedables en Ewope (source DG Energie)

Des flux Nord-Sud d’électricité, plus amples et plus
volatils suivant le développement des productions
éoliennes et photovoltaiques (France et pays voisins).
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>3) Statistique, probabilités, Datamining et Big Data
= [e monde de la prévision
= Le monde de l'exploitation et de la conduite
= Le monde de la gestion des actifs
= [e potentiel du datamining et de I'analyse de données

Prévision Court-terme

Journaliere

Ajustemen Une actions principalement sur la production

t psT

e Au travers du Mécanisme d‘ajustement
e  Mais également, sur la consommation

Demand
——)

e
YProgrammes de ... Avec des sources EnR tres variables
production et e Et pas forcément synchrones avec la
PreV|S|ons EnR demande
G PP a“ RN L& & &f R @ﬁ%@ﬁé@@ﬂ@ s
. Annuelle
Hebdomgdalre
l"'\"- J‘.“\!, Il'r'-‘\'u'll"")‘ ‘f' N\ / b""‘\-.l ||'| . IJ}.‘J‘: g i":‘..‘l ‘,v'/“li'u,""'-,,.‘ A ".".p
92590 93200 ?31@0...
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>3) Statistique, probabilités, Datamining et Big Data
= [e monde de la prévision
= Le monde de l'exploitation et de la conduite
= Le monde de la gestion des actifs
= [e potentiel du datamining et de I'analyse de données

/,1. Connaitre la courbe de charge et identifier ses facteurs explicatifs

Courbux du charge du murcr
et pendant la vague de froid

s ¥c B aceydzeicNER=A

[2. Modéliser le lien entre variables explicatives et consommation
et prévoir la consommation a l'aide des variables connues ou prévues

P=f(tT, T N, Tar)+n orelles)

Modéles statistiques (séries temp
X=Xtk g Xy & +085, .+ 05 * Prévisions metep

\_

( - 14 - - - ¥4 - \ 14 - -
3. Fournir une preévision (outil d’aide a la décision)
a partir des logiciels (PRELUDE, PREMIS)... »
... et d’'une expertise humaine (répartiteurs) |' T |

\_
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>3) Statistique, probabilités, Datamining et Big Data
= [e monde de la prévision
= Le monde de l'exploitation et de la conduite
= Le monde de la gestion des actifs
= [e potentiel du datamining et de I'analyse de données

Consommation (heure, jour, année) = Partie « réguliere » + Fct(variables explicatives) + erreur

/ Phe - P - 1 1
// - & . ! :
y Ve . . | I
Modélisation fonction  Profils journalier et annuel Tarifs (EJP) et prix ! v
de I"échelle spatiale (Fourier) + sauts pour | Provenant
(nationale, régionale, changements d’ heure été/hiver Météo : « Gradients » ée température du modéle
locale... .o . , L
) (lissée + seuil) et de nébulosité et des
donnees
Consommation et part
thermosansible T P.FI.._]'.?I. — Z ilb k.- jr Tl l Jrﬂ[j] + 'J_‘l z Pfl- (O J i"l:}
N Part e st s bie .
e puizzandse hors aléa |:"I||||.ht:||.|_u-:. eruscbiElisde effacement de j:lu.l.-:.«ﬁ.l:lf‘-:. li¢ au taril EJF
S = |.l.:i-=-r.r|l."‘ de chauff age |-.-||.lj.- nint madélisde
2 o ) + B GRE | (1-Mp). Er [:TF biver, T”“’”) +83 A Ecra {TI piver T””‘“)

4X00 <
. [
13000 - w
JESSANOE 4 ‘hauifaze alise:
‘‘‘‘‘ s puissance de chauffage modélisée
Va0
wdtd  of T At T g
0 o
mEeE H B 8 § 8 8 R 8 B B B k
= 8 8 F s S & -3 = : 4 =

-+ "qurﬁt; & erat (T Y g

puissance de -:'.5|:||:|.I isation modélisbe

Modele « METEHORE »

- Ehign
[

En version simplifiée : iain

£ ‘

P = Puissance « Hors Chauffage » + effacements + Puissance « Chauffage » + Puissance « Climatisation »

Rte
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>3) Statistique, probabilités, Datamining et Big Data
Le monde de la prévision

Le monde de l'exploitation et de la conduite

Le monde de /la gestion des actifs

Le potentiel du datamining et de l'analyse de données

Les répartiteurs du CNES (Centre National d’Exploitation du Systeme) sont chargés de fournir la prévision nationale
finale, en prenant en compte les dernieres informations regues et les modifications inopinées de la demande en vue de
I'exploitation slre du systéme. L'exercice est également mené dans chaque région pour la prévision locale.

= I TSI TR T LAy
“ Date de début :[01/04/2007 < ~| Date de fin: [15/04/2007 ={~|  Horizon J+[T jours
1
\ Sosnaria - | Prévision moyenre
{ |} 1 ) \
i ! ‘ | \ i lobaux PCCR T PCCP
} i | | J surla a  [ErRABS . s L L s L
A [ \J ||, } )} prévision du [ J+1 W) Date de fin:[10/04/2007 = Horzond + [1 jours
g 1 | 2 010407 _11n00 [020407 | 5314
Scénaio :|Prévision moyerne _v|  [LAghiah

| | (20407 _11h00 [03/04i07 | 5584
\/ 0 030407 _11h00 [04/0407 | 7145
1 | 040407_11h00 [050407 | 8843
) 050407 _11h00 [06/0407 | 11756
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060407 11100 [05m0407 | a0s.0
090407 _11h00 [100407 | 3874
100407_11h00 110407 | 609.9
Lam i g 110407 _11h00 [12/04107
— 120407 _11h00 [1304i07
- — - — ~— o - 130407 _11h00 [1 40407

14040

088 155
6106 1053.6
-1050.0 atteinte & | 17930 attsirte & la
date du DBD4/07 | date du 0EN04/07

METEO (ERRABS)
0 vV | H
(Octas) | (mis) | ()
15

http://www.rte-france.com/fr/developpement-durable/eco2mix/consommation-d-electricite

Foa
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= [e potentiel du datamining et de l'analyse de données

- .
w@f e co m IX Consommation, production,
- 2 Rie échanges commerciaux et contenu CO2

de I'électricité francaise.

H
i10%

z

3
i

Wl

M 2506 Mk Je vams S 2v/04 0 ¥/0s Lot ’

2507 w

SOLAIRE
http://www.rte-france.com/fr/developpement-durable/eco2mix

4



http://www.rte-france.com/fr/developpement-durable/eco2mix

>3) Statistique, probabilités, Datamining et Big Data
= [e monde de la prévision
= Le monde de l'exploitation et de la conduite
= Le monde de la gestion des actifs
= [e potentiel du datamining et de I'analyse de données

Cette carte représente également les postes de raccordement
des centrales de production du réseau 400 kV

ol e e e RTE infrastructure
1956 - ISR o 270 000 towers
1662 et T VRl 105 000 km of lines

1964 e e : .
1966 ; et 2 600 substations

1o mimEEAEE. e 7 Eay) 7 40 000 disconnectors
'l o A T.-..t .

1972 iy s ] Ll 12 000 breakers

1974 W . L | ",

1976 '

1978

1980
1982 ~ A i) A
1984 \ b | [ ] ;:;ﬁﬁavlw
1986 |.I \ e rarrarm,

1988 s

1990

1992

1994

1996

1998

2000

2006
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>3) Statistique, probabilités, Datamining et Big Data
= [e monde de la prévision
= Le monde de l'exploitation et de la conduite
= Le monde de la gestion des actifs
= [e potentiel du datamining et de I'analyse de données

Rte's network is gradually ageing...
In spite of 1300 M£ invested yvearly

...and operated closer to its technical !
boundaries /
\ Wariability due to renewable energies
“ Difficulties to built new transmission lines
RTE needs to
improve asset
management
policies
Rte's current strategy...
Based on average life duration
' ..might lead to risky investment
increase
H‘_H.
—
———— e

Rte
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> 3) Statistique, probabilités, Datamining et Big Data
= [e monde de la prévision
= Le monde de l'exploitation et de la conduite
= [e monde de la gestion des actifs
= [e potentiel du datamining et de l'analyse de données

Better
Skill

Levels Prescriptive Decisions
Requirad Analytics

Predictive

Analytics

What Should

Happen?
What Will
Happen?

Why Did It
Happen?
What PP
Happened?

Diagnostic
Analytics

Descriptive
Analytics

Level of Business Impact

Data mining is
the activity to
enable all steps
of this analytics
continuum
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> 4) Exemples illustratifs de projets récemment réalisés, en cours et a venir
= Le renouvelable: IPES
= /g gestion des actifs — Smartlab

Productions EnR - zers - systeme de supervision a RTE

1
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> 4) Exemples illustratifs de projets récemment réalisés, en cours et a venir
= Le renouvelable: IPES

= /g gestion des actifs — Smartlab

Production Eolienne

Une production « presque » classique ...

Production éolienne :
« Installations : caractéristiques en général connues
+  Prévisions de vent a 100m (grille ARPEGE) fournies par Météo France, 4x/jour

Prévigione fourmies psf METED France Zoom sur e recalage des prévisions ARPEGE
| =5 chu mocele ARPEGE sur chague parc @olien
Lol 4 5 = -5 x4

+ £t -L\/'Fl

-kf;l— TR

oy +}+|ﬁ

Production (%Pinst)

L. Witesse du vant privue (md's)
Encore quelques limites:

« Dues a l'effet d'échelle (couverture nationale)
« Manque de mesures (météo comme état des parcs)

Avec des informations supplémentaires :

« Travail sur un historique de mesures, prise en compte des décrochages, du foisonnement régional...
« Mesures de vent par site de production (au lieu de prévisions par point de grille Météo France)

« Informations de disponibilité des parcs (au lieu de la seule information de puissance installée)

« Combinaison de méthodes statistiques , mélange de prédicteurs...

Rte

Risani da transport & dlectrichd
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> 4) Exemples illustratifs de projets réecemment réalisés, en cours et a venir
= Le renouvelable: IPES

= [ g gestion des actifs — Smartlab

Production PV

Comment modéliser cette production ?

Approche « classique » : a partir de I'’énergie (1 Rayonnement
« primaire » ... \estimé/prévu,
e Rayonnement solaire ou Irradiance (en W/m?2)... Production
e Données pas disponibles (prévisions comme mesures) estimée/prévue
» Donc impossible !
\
S
JAREAN

“Modélisation de

Mébulosité (2 ) la centrale PV

(3 estimée/prévue -

|1 i Rayonnement -

 wax théorique | ... ou explication de la baisse de production maximale
Lewsion —par la couverture nuageuse :

3 e En se basant sur les données météo utilisées aujourd’hui a RTE ...
e Mesures de production pour plus d'un millier d’installations PV,

. e Prévisions pour plus de 32 stations météos avec température et
/ Modélisation de nébulosité

72 la centrale PV ; . s . , .
: e Données utilisées quotidiennement en operationnel pour la
prévision de consommation d’électricité.
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> 4) Exemples illustratifs de projets réecemment réalisés, en cours et a venir

Une modélisation de la « dégradation » de la

29

e Calcul d'une « nébulosité » pour chaque parc modélisé,
e Calcul de la production « ciel clair »
» Modélisation de l'effet de la couverture nuageuse sur la

= Le renouvelable: IPES
= [ g gestion des actifs — Smartlab

Production PV

Comment modéliser cette production ?

E I

production

Rapgomm Prod / Frod epimale éen % |
e

production « ciel clair »

Hebulesed jom acma)

Exemple d’'estimation de production avec les mesures météo pour une installation

125% —f - T : el
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~~ | | \ & Q
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e 7s%—- -5 &l‘
2 ] - 9
g sow—t i VAR WAL MY F . 'g
B | E
5] : \ , 5 S
.g 25% — A/\f | S8 Aq I :8
o %/ | .' o z
o ' 4 [*; . i F
0% — - I : —n
D1APR201'1 .00.00/00 02%201'1A19.00.00 kAAPR’zOI.I :12:00:00 \QBAPR2O11‘I 060000 09APF‘201'1.00.00
Prod. «ciel clair» Prod. réalisée Prod. estimée Intervalle de confiance Nébulosité

[10%-90%]
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> 4) Exemples illustratifs de projets récemment réalisés, en cours et a venir
= Le renouvelable: IPES
= [ g gestion des actifs — Smartlab

Production PV

Comment modéliser cette production ?

Beaucoup de productions diffuses !

Or, obligé de prendre en compte toute la capacité installée (pour 'EOD) mais ne représenter précisément que
ce qui impacte la sureté (pour I'exploitation du réseau)

- 2
[ - e
- - - -lg;.
. g f; e ;' e ] LD L_.'. Lo
1 - Description des 2 — Regroupement des productions 3 — Représentation de la
installations PV et des diffuses et des petites installations production PV en France

postes électriques en centrales virtuelles

Rte

30 Rencontre et échanges RTE — Centrale LILLE - 22 novembre 2016 Riisanu da transport & dlectricni



> 4) Exemples illustratifs de projets récemment réalisés, en cours et a venir
= Le renouvelable: IPES
= [g gestion des actifs — Smartlab

On field Laboratory -
Real data analysis Experimentations Num_erlcal !110dels
Monitori Simulations
onitoring

Data analysis Data analysis

Laws on component reliability and life expectation

Infrastructure Power system Asset management
description simulation Optimization
= =T
Ix | L

Rte
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> 4) Exemples illustratifs de projets récemment réalisés, en cours et a venir
= Le renouvelable: IPES
= [g gestion des actifs — Smartlab
AMELIE : Alerte MEtéorologique Lignes Electriques (version 1.0)

AMELIE prend en compte deux phénoménes météorologiques pouvant affecter les lignes aériennes

Les tempétes hivernales Les événements de neige collante

Exemple de réalisation :

AMELIE V1.1 proto =

[o)x 1+ +

Rte
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> 5) Idées de sujets a mener sous forme de projets

2 propositions : projets IMPACT & Stage :
IMPACT :

« RTE - Analyse d'historiques de courts-circuits et de pertubations clients »
« RTE - Maintenance et pertubation client »

Stage de fin d'étude :

« Outils d'analyse et de visualisation rapide de données de simulation du réseau électrique massives »

Cf. détails sur le site de I'option DAD

Rte
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Merci pour
votre attention



