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p——  7; . Contexte et objectif du projet
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= e A. Mutation du réseau électrique
Réseau de production centralisé Réseau de production décentralisé
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Probléemes Solutions
 Manque de flexibilité des réseaux  Développer de nouvelles architectures de
électriques réseaux intelligents
* Injection massive de production  Minimiser les impacts induits par
décentralisée engendrant des I'injection de la production décentralisée
perturbations sur le réseau * Piloter les charges avec une tarification
dynamique
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— £ |. Contexte et objectif du projet
I ThE B. Objectifs du projet
1. Modéliser un micro-réseau électrique comprenant des

systemes de production (solaire et éolien) et de stockage
(batteries)

2. Définir des criteres de performances énergétiques,
économiques et d’'impacts sur le réseau électrique

3. Développer une stratégie de gestion prédictive du micro-
réseau tenant compte de I'état actuel et futur du réseau
électrique

4. Comparer les résultats avec une stratégie non prédictive
plus simple
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Il. Modélisation d’un micro-réseau

Systéemes de production d’énergie Météo
Modélisation de Modélisation des Donn
) s onnées
, , I’éolienne (modele panneaux PV (modele
 Données du réseau météorologiques
. - 90 de TRNSYS 194 de TRNSYS
électrique de la ) ) issues de Meteonorm
communauté de communes
de Perpignan Méditerranée T p,
* Données tarifaires issues de ® Habitation
European Power Exchange

e Modélisation de

S E I la maison RT
o 5/, 2005 (190 m?)
Réseau électrique 1./ Tl | SYsteme de gestion avec TRNSYS
e ;\\w}f du micro-réseau e Scénario
i:}".l.‘l"\lr\{\ﬂ "l, \r ' dl .
A0 8 occupation
affiné par piece
Localisation a Chambre 1 | Sallede | Cuisine
Perpignan 19 m? bain 16 m?| 12 m?
Systeme de stockage coulor 1 m2 (;asr?;gze
Alisati : Salon
Modellsathn du systeme de o B e
stockage (Ai, et al. 2003) 19 m2 16 m?
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ixiteres de performance et dimensionnement
A. Critéres énergétiques

'

EnR,
ETLRC+EEDF
EnR,
Ean

e Taux de couvertureEnR : %g,p = 100 X

e Taux d’autoconsommation :%,. = 100 X

e % X%
o Utilisation des EnR : Jg,p = OEanOO Oac

%qc : Pourcentage d’énergie renouvelable consommée par rapport a

celle produite (%)

%gng, : Pourcentage d’énergie renouvelable consommee par rapport a

I’énergie totale consommeée (%)
Jenr & Critere global (%)
Erpr : Energie soutirée au réseau électrique (kWh)
EnR. : Energie renouvelable consommeée (kWh)
EnR, : Energie renouvelable produite (kWh)
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friteres de performance et dimensionnement
g B. Critéres économiques

|||\m|nri||ﬂ

L QLA -
. Identlflcatlon d’'un modele paramétrique de la tarification
dynamique de I'énergie :

P (k) = Z ai; % Li (k) x T, (k)

L,J

e Colt économique :

Jeott = ) Einj() - Pen (k) = Egpp (k) - P (K)
k

Einj Energie injectée sur le réseau électrique (kWh)
Erpr : Energie soutirée au réseau électrique (kWh)
Pg, : PrixdeI'énergie électrique (€.kWh)

L, :  Charge du réseau électriqgue (MWh)
Tont @ Température extérieure (°C)

k . Indice temporel

a;; . Coefficients du modele polynomial
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=sllliteres de performance et dimensionnement

i

e C. Impact sur le réseau électrique

. Normallsatlon de la charge du réseau Période de pointe

— Charge réseau normalisée I, Période creuse Periode intermediaire
quotidiennement : L4

— Seuil réseau normalisé : g, 1,07

— Différence normalisée entre 0,8 -
la charge réseau normalisée - ——————__ _JESRSR _______ o
et le seuil réseau normalisé : 0,6 1
AEO'd = Ld — O0(g 04

= -1 <AE;,; <1 aEigYE e B

— Energie injectée : Eyy 0,2 -

— Energie soutirée : Egpr 0.0 | |

— 3 périodes définies avec 2 seuils 0 20 24 t (h)

* Impact de l'injection : I;; = 1000 Zk (Einj(k) -AEad(k))

* Impact du soutirage : I¢yyr = 10002k (EEDF(k) AEad(k))
* Impactglobal: Iy = Iin; + Isous
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" Friteres de performance et dimensionnement

ilmlfillﬂ‘fillﬂ
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I:D. Dimensionnement optimal du micro-réseau

 Formulation du probleme d’optimisation du
dimensionnement du micro-réseau

— Fonction objectif :

Jenr = max(Jgnr)
— Variables a optimiser :
* Puissance créte PV installée : P,
e Puissance créte éolienne installée : Py,

e Capacité maximale des batteries : E} 52"

— Contraintes:
e Modele du micro-réseau
* Surface du toit disponible pour PV = 0 < B,;,, < 8 KW,
e Dimension maximale de I'éolienne= 0 < P;, < 20 kW,
* Volume maximal des batteries = 0 < E};7* < 200 kWh
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EIV.Stratégie de gestion du micro-réseau
= MNE A. Surproduction d’énergie

Besoins énergétiques satisfaits

Prédiction du besoin de soutirage pour le prochain pic

Si nécessaire, soutirage et stockage en prévision du
prochain pic
Sinon, surplus stocké ou vendu

Non
Jres() = 1)
Oui| ’

(Beor, e+ 1) = 0 OB, (i + 1) = 0 )

: Non (Injection sur Non /. L\ Oui
@bat(k) < EbatmiH IJe réseau } \E'EDF” () > A(k)/

Oui Non |

Oui !
Non Oui
; @batmax — Epae(k — 1) < A(k) -
Stockage de I’énergie N \i\Q‘\\Q
Injection sur le réseau [Stockage de I'énergie] \\\\\\
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gB. Equilibre entre production et consommation

* Besoins énergétiques globalement satisfaits
e Prédiction du besoin de soutirage pour le 20
prochain pic

e Sinécessaire, soutirage et stockage en prévision -
du prochain pic T A
(ACk) =0) il pA2 j -l
" Oui
Qrés(k) - 1>7
Non|

@EDFp(ki k+h)= 9
Oui

Non

A 4

Non Oui
4@bat (k) < EbatmiDi

A 4 A 4

— 9

le réseau et la batterie

Y

EAucune interaction avec
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_— V.Stratégie de gestion du micro-réseau

ﬂmﬁfrwnn =
i — C. Sous production d’énergie

Besoins énergétiques non satisfaits

Déstockage pour combler les besoins

Soutirage au réseau en cas de stockage insuffisant
Prédiction du besoin de soutirage pour le prochain pic
Si nécessaire, soutirage et stockage en prévision du

prochain pic
A(k) <0

_ N\ Oui
Qrés(k) - 1J

{Non oui
UI A\ 4

@EDFP (k:k +h) = Hbat(k -1 - Epat,iy, < A(kD

VNon OUi \4
AMMMMMBbITITN Non
Soutirage:au reseat E k) < A(k
NN [ Gt <a60)
s Oui

[Déstockage de I'énergie}i
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=RV Stratégie de gestion du micro-réseau

i
|

s wil I\ ’.ff D. Horizon de prédiction

 Horizon de prédiction variable selon |'état actuel
du réseau et son état futur

— Réseau en période creuse

L, N
10. . k +h
I
I
0,8 - :
-:- Dc : Durée de la période creuse (h)
0,6 - : D; : Durée de la période intermédiaire (h)
I Dp : Durée de la période de pointe (h)
0,4 - : k : Indice temporel
1 h : Horizon de prédiction (h)
0,2 4
0,0
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ElV.Stratégie de gestion du micro-réseau
D. Horizon de prédiction

 Horizon de prédiction variable selon |'état actuel
du réseau et son état futur

D; : Durée de la période intermédiaire (h)
Dp : Durée de la période de pointe (h)

— Réseau en période

intermédiaire k : Indice temporel
h : Horizon de prédiction (h)

k+h

k
|
|
I
I
|

U
|
|
|
|

0 4 8 12 16 20 24t (h) 0 4 8 12 16 20 24t (h)
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ElIV.Stratégie de gestion

du micro-réseau

D. Horizon de prédiction

 Horizon de prédiction variable selon I’état actuel

du réseau et son état futur

—_ Réseau en périOde D; : Durée de la période intermédiaire (h)

. Dp : Durée de la période de pointe (h)
de POl nte Dpp : Durée de la période du second pic proche (h)
1%3_ K kan fg_ Kk k+h
0,8 7
0,6 —_
0,4 -

0,2 -

0,0

0O 4 8 12 16 20 24t(h) O 4 8 12 16 20 24t(h)
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. Predlctlon de la charge de I'habitat

+1
{mb(k+ i) =1L
— ERM =~ 49,

V.Stratégie de gestion du micro-réseau

E. Prédiction des charges

b(k +i) + Bhap X ( ejx-l;t1 (k) = Tejﬂ(k))

e Prédiction de la charge du réseau
L7 e+ 0) = L (k+ 1) + By % ( T (k) — Te’xt(k))

— ERM = 10 %

ﬂhab/ ﬂrés

MOSIM 2016, 22/08/2016

: Charge de I'habitat du jour j (kWh)

: Charge du réseau électrique du jour j (kWh)

: Température extérieure (°C)

. Indice temporel pour la prédiction (i € [1, h])
: Indice du jour de I'année

. Indice temporel
: Parametres a optimiser
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s IV.Stratégie de gestion du micro-réseau
I F. Prédiction de la production locale
e Prédiction de la production PV

BN e+ 0) = Ely (k + ) + Boy x (100 — 11(0)

— ERM = 5%

 Prédiction de la production éolienne

EN Mk +10) =
— ERM = 8%

J
EP.V
]
Eéo

:BPVI lgéo
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EL, Gk + 1) + Beo x (U (k) — UJ (k)

: Production PV du jour j (kWh)
: Production éolienne du jour j (kWh)

. Irradiation solaire (kWh.m2)

. Vitesse du vent (m.s1)

. Indice temporel pour la prédiction (i € [[1, h])
: Indice du jour de I'année

: Indice temporel

: Parametres a optimiser
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_— V. Résultats de simulation

‘ |
[ |

Il ‘
* Meilleure configuration obtenue avec éolienne Stratégies comparées

@ * NPSS : Non prédictive
' | sans stockage
P,y =8kW, Py, =10kW, E4* = 200 kWh * NP : Non prédictive

e P :Prédictive

e Criteres de performance

Stratégie EnR, m] Erpr Egto Yac | YoEnr | JEnr Jc m] Isout
(kwh) | (kwh) | (kwh) | (kwWh) | (%) (%) (%) (€) (- ) (-) ( )

NPSS 11305 13707 15779 - 45,2 41,7 189 -119 -3 3897 3864
NP 15727 8501 11361 4427 62,9 581 36,5 -165 1453 2694 4147
P 15728 8504 11367 13272 62,9 58,1 36,5 -165 1434 6495 7929

 Comparaison stockage / sans stockage

— Utilisation d’un systeme de stockage= amélioration de tous les résultats @
e Comparaison stratégies prédictive / non prédictive

— Energie produite et consommée, co(it et injection réseau identique 6

— Meilleure utilisation du systeme de stockage @

— Soutirage au réseau pendant des moments plus favorables @

— Impacts réseau globalement beaucoup plus élevés (+91 %) @
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V. Résultats de simulation

* Meilleure configuration obtenue sans éolienne Stratégies comparées

@ * NPSS : Non prédictive
' | sans stockage
Py, = 8 kW, E2* = 200 kWh * NP : Non prédictive

s e P :Prédictive
e Criteres de performance

Stratégie EnR, m] Erpr Egto Yac | YoEnr | JEnr Jc m] Isout
(kwh) | (kwh) | (kwh) | (kwh) (%) (%) (%) (€) (-) (-) ( )
NPSS 5440 6393 21645 - 46,0 20,1 -879 3675 -2682
NP 7878 3522 19203 2445 66,6 29,1 19,4 -905 1404 5214 6617

P 7900 3500 19185 16873 66,8 29,2 195 -904 1402 11314 12715

 Comparaison stockage / sans stockage
— ldentiques au cas précédent

e Comparaison stratégies prédictive / non prédictive
— Identiques au cas précédent

e Intérét d’un éolienne / pas d’éolienne
— Taux de couvertureEnR et critere Jg,r plus élevés @

— Cot économique plus faible

— Impact en soutirage moins bon avec du stockage@
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VI.Conclusion et perspectives

e Conclusion
— Modeélisation d’un micro-réseau électrique
— Développement d’une stratégie de pilotage prédictive
— Détermination de configurations intéressantes

— Observations générales

e Bilan énergétique identique mais meilleur impact sur le réseau
électrique en comparaison avec une approche de gestion non
prédictive du micro-réseau

* Perspectives

— Améliorer les méthodes de prédiction de la production
d’énergie locale et de la charge du réseau et de I’habitation

— Analyser I'impact de la disponibilité des ressources
— Tester sur d’autres types d’habitats
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