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Grille: équilibre
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Grille: pertes en ligne
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Cas d’étude : microgrille agricole

Electricité: un des premiers postes de dépense

grille

) 20k€/annuel
I tarification

OO0

100% origine de la grille
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Microgrille agricole : dimensionnement
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Microgrille agricole : dimensionnement
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Microgrille agricole : dimensionnement
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Microgrille agricole : dimensionnement
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Microgrille agricole : dimensionnement
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Vision : microgrille agricole
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Vision : microgrille agricole
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Vision : microgrille agricole
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Vision : microgrille agricole
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Secteurs d'application

Tertiaire

Diversité des activités

Peu de place pour batteries

\ 4

Industriel

M

Diversité des machines

v

Agricole

Diversité des secteurs

Hétérogénéité des technologies et des process
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Partenariat industriel: OKWind
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Besoins du domaine

*Dimensionnement des moyens de production et de stockage de |'énergie

*Optimisation de la consommation 4

~
O

*Pilotage du matériel/ conseil aux usagers

Industriel:

*Utilisation accessible a une entreprise
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Domaine : état de la pratique

Experts a OKWind :
*Technicien: expérience dans le dimensionnement

*Ingénieure agricole: expert dans les activités
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Domaine : état de la pratique

Experts a OKWind :

Technicien: expérience dans le dimensionnement v . e
3 7"”|1‘“n.' | j 1
S ¥ “:.f_'.)l‘r.H'-v'-",'{)“l')v.',“‘ l“i ‘“‘t: H !
*Ingénieure agricole: expert dans les activités ; 3 s LT

(USALIEd AT hi it |
It ‘Jl.l‘l .|1|l;'|i.‘l‘b,}!1"‘&:-"4‘| ‘

plusieurs services tiers, outils et tableurs
Evolution trés difficile, peu consistant, source d’erreurs
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Questions de recherche

Optimisation de l'utilisation des énergies renouvelables

Comment optimiser le mix énergétique local ?
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Questions de recherche

Comment optimiser le mix énergétique local ?
0 Quelles sont les bonnes abstractions ?
Q Comment simuler le comportement d'une microgrille ?
@ Comment optimiser |'usage des énergies renouvelables ?
@ Comment appliquer ces optimisations (conseil/pilotage) ?

L’Ingénierie Dirigée par les Modéles ?
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Plan de cette soutenance

N\
‘ Contexte : la gestion de I'énergie

‘ Existants: Gestionnaires d’énergie
\

‘ Proposition : Un Jumeau Numérique pour les microgrilles

‘ Réalisation : RegulDSL

/
‘ Validation : Optimisation d’un cas industriel

‘ Conclusion & perspectives : au-dela de |'électricité

/
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Ftat de 'art

0 modélisation

Q simulation et prediction
9 optimisation
@ conseil et pilotage
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Ftat de I'art

0 modélisation
9 simulation et prédiction
9 optimisation

@ conseil et pilotage
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Ftat de I'art : @ modélisation

[modellsatlon

O(B%
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Ftat de I'art : @ modélisation

Machine a états
Réseau pétri Décomposition des machines

[Dietmair]

Données de consommation

{2}—
conveyor “| conveyor conveyor
running | stopped | off
)‘ . J .
7 . .
I modélisation
Conveyor 1 Lt Conveyor 2 ‘\

OO0 & :
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Ftat de I'art : @ modélisation

Impact des saisons

Activités [Abt]

[modélisation | o — \
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Ftat de I'art : @ modélisation

[Kim] Vi = E, -K(%JHAexp(—B-Q" -it)—Ri

[Alharbi]

[modellsatlon
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Ftat de I'art : @ simulation et prédiction

Simulation

Prédiction [Sharma]
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Ftat de I'art : @) optimisation

Intial guess:
Ny Niy:Neapar

Solar data Wind speed data

Wind turbine model

Simulate

- Yes
Criteria reached?
Mo
Selection operation
&crossover mutation

MNew generation of
configuration

Optimal
configuration
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Ftat de I'art : @) optimisation

Optimisation [Matthias, Caprino, Werminski]

l Déplacement d'activités

Pulsaands (W)

[DeMartini]
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Ftat de I'art :ﬁconseil et pilotage
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Limites de |'état de 'art

: ) Sur des usages @
Trés nombreux modeéles 8 ) ¢

. _ Tres/trop spécialisés . o
Tres nombreux algorithmes Sur des sous problémes spécifiques

) @ =

Peu de solutions couvrant I'ensemble du cycle de vie

Manque d’unification et de vision globale

Mangque d’expérimentation globale sur le terrain
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Proposition
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Jumeau Numérique
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Jumeau Numérigue: definitions

Virtual representation of a real product in the context of Cyber-Physical Systems.— [Schroeder]

An integrated multi-physics, multi-scale, probabilistic simulation of an as-built system, enabled
by Digital Thread, that uses the best available models, sensor information, and input data to
mirror and predict activities/performance over the life of its corresponding physical twin — [Kraft]
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Jumeau Numérigue: definitions

Virtual representation of a real product in the context of Cyber-Physical Systems.— [Schroeder]

An integrated multi-physics, multi-scale, probabilistic simulation of an as-built system, enabled
by Digital Thread, that uses the best available models, sensor information, and input data to
mirror and predict activities/performance over the life of its corresponding physical twin — [Kraft]

I

Vue globale, simplifiée d’'une microgrille, de ses échanges d’énergie et des activités régissant ces échanges
en vue de les optimiser
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Jumeau Numeérique

décision
4 / Vision globale \ )
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observations pilotage
A 4

o
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Jumeau Numérique @

e ( \ )
G Modele = physique +
}.’ humain/vivant + environnement
\_ Modele )
observations pilotage
\ 4
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Jumeau Numérique @+@

Prédiction météo

Services tiers
Prédiction comportements O\/\
C )

\
50
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-®
k Modele /
observations pilotage
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Jumeau Numérique

a / \ )
construit .®
o \
Langage - @
Expert du domaine dedie \_ Modele )
observations pilotage

v
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Jumeau Numérique @

S s s”
Comparer différents scénarios

Simulation et optimisation

4 B

& @) o D
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-®
k Modele /
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A vt ’\//‘ [Kephart]
Jumeau Numerigue
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Jumeau Numérique @

Simulation et optimisation

;
4 / \ \
0 | recommandations

-0 Interface
de suivi

\_ model@run.time )

observations pilotage

v

Applique les
recommandations
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Modé

Isation

*Analyse du domaine

*Métamodeéle

*Langage dédié (DSL)
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Analyse : interviews

2 experts OKWind :
eTechnicien

eIngénieure agricole
3 utilisateurs finaux :
*2 éleveurs du secteur laitier

*1 responsable secteur industriel

Améliorer leur efficacité énergétique
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Analyse : interviews

2 experts OKWind :
eTechnicien

eIngénieure agricole
3 utilisateurs finaux :
*2 éleveurs du secteur laitier

*1 responsable secteur industriel

Améliorer leur efficacité énergétique

*Journée type

*Pourquoi cette organisation

*Changements dans I'année
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Analyse : interviews

2 experts OKWind :
eTechnicien *Journée type
eIngénieure agricole
*Pourquoi cette organisation
3 utilisateurs finaux :
2 éleveurs du secteur laitier *Changements dans lI'année

*1 responsable secteur industriel

Décrire la variabilité et la flexibilité
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Analyse : interviews

2 experts OKWind :
eTechnicien *Journée type
eIngénieure agricole
*Pourquoi cette organisation
3 utilisateurs finaux :
2 éleveurs du secteur laitier *Changements dans lI'année

*1 responsable secteur industriel

Décrire la variabilité et la flexibilité

Correction de notre modélisation
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Interviews : retours

Corrections de notre modélisation :
*Types de dépendance entre activités

*Opérations communes sur les données brutes
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RegulDSL: metamodele

Modeéle = physique +
humain/vivant + environnement
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RegulDSL: metamodele
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RegulDSL: metamodele
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RegulDSL: metamodele
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RegulDSL: metamodele
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RegulDSL: metamodele

Variaeilite
rlexiollite

stocikage

consommation
preeUction
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RegulDSL: metamodele

Variaeilite
rlexiollite
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RegulDSL: metamodele

preciction

Variaeilite
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RegulDSL: metamodele

preciction
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RegulDSL: metamodele
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RegulDSL: metamodele
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RegulDSL: exécution

I 7

S S

S

0.* .
Simulation : exploration Simulation |- | e | N Wi
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Run
, ) start: datetime
Temps-réel : pilotage end: datetime
description: string
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model@run.time

Sémantique opérationnelle: temps discret
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RegulDSL: variabilité & flexibilite

<enum’3
DIRECTION
BEFORE 0.*
AFTER
, 3 . BOTH
Sequence: « A vient apres B» o Wiy
0: Process
« name: String -
initiator: boolean
1
Flexibilité: «A peut étre décalé de X heures» Traquency
, P . . Unjlque Perllodlc Al'i:mys Dele:ga.ted
Répétition: «A a lieu tous les lundis» o T | [t T i Durtion
::)?l:: [)1:;2 r: Duration maximum: Duration
[ ]
1
Day
isSame(d: Day):boolean
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RegulDSL: variabilité & flexibilite

Exemple:
Exploitation: Site
Freq:Periodic Nettoyage:Process
at=09:00 name = nettoyage
for = 90 minutes
on = EveryDay

Nominal:Configuration

Consommation: Profile

Alexandre RIO — PhD Defense

< enumE
DIRECTION

BEFORE 0.*
AFTER
BOTH

Process

« name: String -
initiator: boolean

Always Delegated

minimum: Duration

Unigue Periodic
[rom: T'ime al: Time
to: Time for: Duration
on: Date
[ ]
1
Day
isSame(d: Day):boolean

maximum: Duration




RegulDSL: variabilité & flexibilite

Exemple: e
DIRECTION
Le nettoyage de la cuve a lieu tous les jours a 9h jusqu’a 10h30 Efﬁf 0.
| 0.1 ! « Site
0: Process
Exploitation: Site + name: String -
initiator: boolean
\ 4

Freq:Periodic Nettoyage:Process Frequency
at=09:00 name = nettoyage
for = 90 minutes
on = EveryDay
Nominal:Configuration Consommation: Profile

'Unllque Perllodlc Al'nlmys Dele:ga.ted
[rom: T'ime al: Time minimum: Duration
to: Time for: Duration maximum: Duration
~ on: Date
Il peut commencer 2 heures plus tét ou plus tard 3
1
Day
isSame(d: Day):boolean
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RegulDSL: extensibilite

Spécialisation extérieure

Points de variabilité du métamodele: e e e o

*Sources de données

Stock

*Stockage T — 2
Imitiator: boolesn I String wear: foal
1| i Siring depthTscharg: float
.ActiVite griValue(l: DaeTime): double Lﬂﬂln{fh]ﬂ;nmd[]: boolen
riVabues(i: Date'Taune, d: Durstion): Tempora] Vadues:

*Pilotage et prédiction

o nlz SLrimg

Passage d’attributs a la construction du modele
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Langage dedié

métamodele

[ N

4 ( W \ )
construit .®
g o Y
Langage - @

Expert du domaine dedie \_ Modele )

observations pilotage

° 03
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RegulDSL: grammaire

S Site siteCasUsaged {
resource Element in kg
resource ElenentStocke in kg
resource Elec in kih

profile empty is plugin.constantprofile [value = "]

/¢ Seules parties pertinentes & ce cas d'usage sont mentrées dans ce fichier
71 e réel des élements manipulés ont été renplaces pour ne pas divulgver
77 d'information confidentielle

& process creation {
- configuration nominal {

cost empty

input {
profile creaConso is plugin.constantprofile of Elec [value = "3500"]

output {
profile crea is plugin.constantprofile of Elenent [value = "43.3"]

T
frequency Delegated [ 5 minute ; |
actuator { stockactuator is plugin.stockactuator [target = "http://localhost:5000/"] }

@ process tracker {
@ configuration nominal {
cost enpty
input { }
output {
profile prod is plugin.liverestsensor of Elec [url = “http://localhost:4000/api/production”]}

1
Frequency Aluays
predictor {
meteo is plugin.weatherforecastpredictor

plant_id = "313",
2000",

¥
= stock tank of ElenentStocke {

- configuration tankConfig {
cost profile n

input {
profile tankInput is plugin.constantprofile of Element [value = "250"]

output {
profile tankOutput is plugin.constantprofile of ElementStocke [value = "250"]

}

© Simlation {
run siteCaslsaged Live liveSimulation
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RegulDSL: grammaire

© Site siteCasUsaged {
resource Element in ko
resource ElenentStocke in kg
resource Elec in kih

~ v

profile empty is plugin.constantprofile [value

/¢ Seules parties pertinentes & ce cas d'usage sont mentrées dans ce fichier
71 e réel des élements manipulés ont été renplaces pour ne pas divulgver

/¢ d'information confidentielle

activités

=] process frocker |

production

stockage

exécution
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RegulDSL: exemple d’instance

Exploitation: Site

process nettoyvage 1
after (utilisation) // séquence
configuration nominal {

Freq:Periodic Mettoyage:Process input {
_ profile consommation is plugin.timedcsvreader of Electricity
at = 09:00 name = nettoyage [file = "./consommation.csv"] // lien aux données
for = 90 minutes }
on = EveryDay . .
output {} // consommation uniguement
Nominal:Configuration Consommation:Profile ¥

frequency Periodic at 09:00 for 20 minute om everyday // variabilité
shift direction BOTH between 0 houwr and 2 howr // flexibilite
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RegulDSL: optimisation (4%

S S) S”
shift direction BOTH between 0 hour and 2 hour 7/ flexibilite

. , ) Simulation et optimisation
Construction de |'espace des solutions P

Implémentations proposées: )
*Earliest Deadline First [Moon]
*Breadth First Search
oA*
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Implémentation
et validation

*Implémentation

*Cas d’étude industriel
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Implémentation

=i - NI SR N SR R R AR R AR

[ Project Explorer & % v =0 B 02_conso_prod.r 03_autoconso.re 05_stockage_opt [ XX_shift.requl ( *unit_test.requ 23} E stockage_glace. ™ = 8 | E Outline % 1% = g
- & requl Ssite siteTest { ~ M siteTest
71 . resource Elec in Wh -
. v & dev ~ @8 backgroundlalways
etamodeélisation : T Bt s i e e e
01_prod_only.requl o process backgroundl { » & nominal: —=0:1
02_conso_prod.requl ® configuration nominal { ~ §§ variable periodic [08:00 on EveryDay]
cost zero
03_autoconso.requl input € >
04_stockage_glace regul profile consol is plugin.constantprofile of Elec [value = *100"]

Bl 05_stockage_opti.requl output {} » B background2 always
1

stockage_glace.regul » i production always

frequency Always Y Elec:Wh
use.requl » - zero: plugin.constantprofile
e process variable { © situation siteTest 1days[2018-01-01 — 2018-01-01]

. . XX_shift.regul ° configuration n {
rammaire ex
o input { ¥
o | A s

frequency Pe

° process backgrou

® configuratio
cost zer
input {

prof E
igress 5% % v =

B Console % |[2] Problems & T Ining siteTest (Finished at 11:34 AM)

Dynamisme : OSGi [RIEQV@S/Lliix/f"’ - R 1

Running d1892ed2-923c-4363-8221-57985d200435
Influxdb host: http://localhost:8086
Grafana host: http://localhost:3000

Durée 1 jours (24 heures)
siteTest.conso2.used OWh

siteTest.consol 2.4kkh

siteTest.conso2 2.4kwh

siteTest.consol.used OWh
O Co re siteTest.prod 7.2Kuh
siteTest.prod.used 2.3kWh

i

‘Writable Insert 20:25

100k LoC générées
Editeur spécialisé pour I'expert du domaine
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Cas d’étude

1°" cas : dimensionnement solaire 2¢me cas : optimisation de la planification d’une
activité 4
3eme c3s : gestion du stockage 4¢me cas : suivi temps réel, optimisation avec

E prédiction

Alexandre RIO — PhD Defense 75




Cas d’étude

1°" cas : dimensionnement solaire 2¢me cas : optimisation de la planification d’une

Simulation n ~1s et limité ~1min et plus complet Estimation sur des tendances Optimise en comparant des
) ) L. o scénarios
Simulation n’ duplication de facilité
données
3eme c3s : gestion du stockage 4¢me cas : suivi temps réel, optimisation avec

E prédiction
oo oo

Simplification du Plus de parameétres
comportement considérés (Pmax)
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Cas d’étude : appareil industriel

=1 tracker solaire

=] service de prévision

=1 besoin d’eau chaude a heure fixe matin et soir
=] stockage =2.5 plus grand que le besoin

Rendements connus par l'expert

& Stockage a %

optimiser
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Cas d’étude : description

=] tracker solaire Objectifs:

=] service de prévision

=1 besoin d’eau chaude a heure fixe matin et soir Prendre en compte le besoin
=] stockage =2.5 plus grand que le besoin

Rendements connus par l'expert Tirer parti de la prévision et du stock

Produire au maximum pendant la production
locale

& Stockage a % Piloter et requéter le matériel

optimiser
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Cas d’étude : modélisation

90 lignes de DSL:

© Site siteCasUsaged {
resource Element in kg
resource ElementStocke in kg
resource Elec in kih

. Vé .
°Lien au matériel
profile empty is plugin.constantprofile [value = "0"1

/¢ seules parties pertinentes & ce cas d'usage sont montrées dans ce fichier
7/ 1e réel des élements manipulés ont &té remplaces pour ne pas divulguer
7/ d*information confidenticlle

& process creation {

*Aspects techniques (puissance) L,

input {
profile creaConse is plugin.constantprofile of Elec [value = "3500"]

output {
profile crea is plugin.constantprofile of Element [value = "43.3"]

*Contraintes et variabilité .

actuator { stockactuator is plugin.stockactuator [target = "http://localhost:5000/"1 }

e process tracker

] configuration nominal {
cost empty
input { }

output {
profile prod is plugin.liverestsensor of Elec [url = *http://localhost:4000/api/production”]}

1
frequency Alvays
predictor {
meteo is plugin.weatherforecastpredictor

Plugin spécifique : pilotage stockage S

pover = "22000",

T
e stock tank of ElementStocke {
uh

capacity 649.0
depth 30.0 %
® configuration tankConfig {
cost profile n
input {
profile tankInput is plugin.constantprofile of Element [value = "250"]

Plugin spécifique : lien a 'API de prévision e

T

= Simlation {
run siteCasUsaged live liveSinulation

<100 LoC par plugin
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Cas d’étude : modélisation

Rendement du stockage:

process creation {
configuration nominal {

*Consommation de 3500W B
profile creaConso is plugin,constantprofile of Elec [value = "3500"]
}
output {
profile crea is plugin.constantprofile of Element [value = "43,3"]
1

}

frequency Delegated [ S minute ; ]

actuator { stockactuator is plugin.stockactuator [target = "http://localhost:5000/"] }
}
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Cas d’étude : modélisation

Variabilité: |
process creation {
configuration nominal {

°Libre au pas 5 minutes Sk oty
profile creaConso is plugin,constantprofile of Elec [value = "3500"]
(contrainte physique) i

profile crea is plugin.constantprofile of Element [value = "43,3"]
1

J
frequency Delegated [ S minute ; ]
.stockactuator [target = "http://localhost:5000/"] }
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Cas d’étude : modélisation

Actionneur:

process creation {
configuration nominal {
*Chargement dynamique de plugin e
profile creaConso is plugin,constantprofile of Elec [value = "3500"]
}
output {
profile crea is plugin.constantprofile of Element [value = "43,3"]
1

*Paramétrage du plugin depuis le DSL }

K h
= v .4

actuator { stockactuat;r is plugin.stockactuator [target = "http://localhost:5000/"] }
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Cas d’étude : optimisation

A partir du besoin :
*Calcul du fonctionnement minimal
*Constructions des scénarios possible

*Evaluation et exploration par rapport a la prévision
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Cas d’étude : résultats

Energy

15 jours de pilotage sur site

30K | W

“
- A .
i and bmad e

S/ 1200 6/1 00:00 W‘IZ:DD 6/200:00 621200 6/300:00 6371200 6/40000 641200 650000 6&51200 6&/600:00 6/61200 6700:00 6&712:00 6/800:00

Heure de début et durée a
optimiser

Puissance

min max avg
ow 6.0 kW 1.3 kW

B Production minimale
B Stockage a faible coit S

- Mean_ Tracker ow 351 kw 10.2 kW

ConsommationElec BeSOinS fixes ow J0kW 432W |

ow 6.0 kW 299 W

Le stock couvre toujours le besoin

5/3112:00 6&/100:00 6/112:00 620000 6/212:00 6/300:00 6/312:00 6/400:00 6/412:00 6/500:00 6512200 6/600:00 6/612:00 6/700:00 671200 6/800:00
min max avg

-~ stockage Dkg 640kg  308Bkg
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Cas d’étude : résultats

15 jours de pilotage

Heure de début et durée a
optimiser

B Production minimale
B Stockage a faible colt

Le stock couvre toujours le besoin

Puissance

i /]
5311200 &100:00 611200 6&200:00 6/212:00 6&/300:00 6/312:00 6/40000 6/41200 6&/500:00 651200 6/600:00 6/612:00 6700:00 671200 6/800:00

min max avg
- mean. Creation ConsoElec ow 6.0 kW 13 kW
- MEAN_ (GridOutput ow 6.0 kW 200W
- Mean_ Tracker ow 351 kw 10.2 kW
- MEan_ Consomma tionElec ow J0kW 432W

5/3112:00 &1 00:00 6/112:00 6200:00 6212200 6/300:00 6/312:00 6/400:00 6/472:00 650000 6/512:00 6/600:00 661200 670000 6/712:00 6/800:00

min max avg

-~ stockage Dkg 640kg  308Bkg
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Validation : synthese

L'approche MDE permet une
*séparation données/traitements
*tracage des simulations

*méme modeéle en simulation/pilotage

Réutilisabilité des modeles construits

Formation au DSL % journée

Stack technique (évolution métamodele, plugin)
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Conclusion

=Synthese

=Perspectives
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Conclusion

0 Quelles sont les bonnes abstractions ?

Proposition :

* métamodele outillé axé variabilité, flexibilité et extensibilité
* validé sur des cas d’usage réels

* utilisé par le partenaire industriel

Alexandre RIO — PhD Defense 88




Conclusion

Q Comment simuler une microgrille ?
Proposition :

Jumeau Numérique extensible capable de gérer la diversité des appareils sous couvert de
pouvoir discrétiser le profil de consommation énérgétique de moyens de production ou de

consommation
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Conclusion

9 Comment optimiser |'usage des énergies renouvelables ?
Proposition :

*Interface clairement définie des points de variabilité au sein d'un modele
o extensible pour ajout d’algorithmes
* utilisation de l'algorithme A*
* application de ces optimisations sur des cas réels

Alexandre RIO — PhD Defense 90




Conclusion

@ Comment appliquer ces optimisations (conseil/pilotage) ?
Proposition :
eutilisation industrielle des conseils d’'optimisation

*architecture a plugins pour l'intégration des appareils physiques
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Conclusion

Un Jumeau Numérique, une architecture extensible et unifiée pour améliorer l'efficacité
énergétique des microgrilles.

Accessible au travers d'un langage dédié

En mesure de:
*Simuler le comportement des équipements

*Explorer des scénarios d’optimisation (Demand Response)

*Piloter les appareils existants
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Conclusion: travaux futurs

= D B O QB v v B E
- Model Explorer 53 = B & CaseStudy-variant 33 =8
BES v (BRSO =t @ Cllozx v mm [ <2 Palette b

type filter text o e -~
» (2 GSCM-Variant (= Elements @

[ New Supplier

o wveyo
4 Supplier A 4 Storage_ A 4 Cutting_1 4 Storage_A_Cut £ New Con belt

» (! New Batch process
4 OP_A with tick (REFILL)

Ingénierie:

— 1 » + + New Storage

4 New Output port

4 Output Stock
(= Edges ©

o 7/ 4 Garbage <4 Storage -> Process

=Langage dédié graphique (Sirius)

4 OP_B with tick (REFILL

=Intégration a un éditeur web (Theia) &

4 Process Output Port -> Storage

4 Supplier -> Storage

4 QA Failed

5= outline 52 = 4 Supplier C 4 Storage.C | & e
> e e iy 1

= e ]

oA @
Properties Interpreter |* Problems [ Queries Table §3 =T

Name Value "One S| Maximur Minimurr Mean (MC) Variance (MC) Error |

< TrashWithoutRework TrastithouRework TotalPU{"OA_Faifed)"100.0NctsiPUA"Output Stock”) 535 1084 o7 543 0.12222260411300131
<4 Number of time units plus 1 Number of me usts s 1 pusimet) 00100 100100 010 100100 00
< Supplier_A : Number of started batches Supplior_A - Number of started basches. startocBatchCoun("Supplior_A") o 20 2m 200 00
< Supplier_A : Number of completed batches  Suplier.A: Numbar of completad batches ‘completecBarchCount(*Supplier_A") 70 200 20 200 00
4 Supplier_A : Percentage of time idle Supplier A Percantage of time ide. Sv(totalWaIDuration(*Suppiier_A"), ime) 100 100 100 100 00
4 Supplier_B : Number of started batches Supplier_B : Number of started batches ‘startecBatchCount("Supplier 87} 16.00 200 20 200 00
<4 Supplier_B : Number of completed batches  Supplier B Number of compisted batches. completedBarchCount("Supplier_B") 1600 200 2m 200 00
<4 Supplier_B : Percentage of time idle Suppller_B : Percantage of time ide Av{totaiWaDuraton(“Supplier_B), tme) 100 100 100 100 00
4 Supplier_C : Number of started batches Suppler_C - Number o stared baches startecBetcrCoun"Supglier C7) 20 10 10 10 00
< Supplier_C : Number of completed batches  Sulier C: Number of compieted batches. ‘completecBachCount("Supplier_C7) 200 100 100 100 00

Gallerie Sirius
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Conclusion: perspectives

Systeme autonomique, intégration a I’lhumain:

*Boucle fermée

*Présentation des conseils

*Incertitude des modeles représentant les conditions initiales et réconciliation

Modélisation de l'incertitude

*Propagation de ces incertitudes (prévision météo, précision des capteurs, abstraction des profils de
consommation des machines, ...) en phase de simulation

*Prise en compte de cette incertitude dans la boucle autonomique

Plateforme de benchmarking pour I'optimisation d’énergie
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Questions ?

Alexandre RIO, Yoann MAUREL, Olivier BARAIS et Yoran BUGNI « Efficient use of local energy :An activity
oriented modeling to guide Demand Side Management » a MODELS 2018

Alexandre RIO, Yoann MAUREL, Yoran BUGNI et Olivier BARAIS, « Benefits of Energy Mana-gement Systems
on local energy efficiency, an agricultural case study », a SmartGridComm 2019

Invité a présenter aux Journées nationales du Groupement de Recherche Génie de la Programmation et du
Logiciel GDR GPL 2019

Merci pour votre attention
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Annexes
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GreyCat

Structure de graphes temporelles pour I'apprentissage

'_
<
)

Cas d’usage sur la grille du Luxembourg:
*Détection d'anomalies en temps réel

*Prédiction d’évolution des composantes électriques (matériel)
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Défis d’'un gestionnaire d’énergie

*Hétérogénéité des appareils communicants

*Diversité des moyens de stockage

*Nombreux algorithmes d’optimisation

*Evolution rapide du matériel

*Contraintes humaines et environnementales
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Dimensionnement : criteres

Rentabilité économique : performance des installations

Autoconsommation : taux d’utilisation des générateurs n

Autonomie: indépendance a la grille, réduction de facture

Exemple de journée avec production solaire
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Dimensionnement

Approche génétique afin de déterminer les
guantités idéales

Intial guess:
Npu‘-”im-”mpa----

[ omaua | (i spoed data | Les criteres sont arbitraires et dépendent de
g L

v ¥ la situation
PV model ]—>[ Simulate ]47 Wind turbine model
Yes

Selection operation
&crossover mutation

.

( Mew generation of
L configuration

r '
Optimal

configuration
e "y

Dimensionnement multi sources selon [Tégani2014]
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Optimisation: agir sur la consommation

a) Efficacité globale

@ Efficacité globale @ Load shifting

: m b) Déplacement d’activités

c) & d) Utilisation de batteries

Puissancs (W)
Futssancs (W)

Temps Temgs

Peak shaving Valley filling

J\ﬂ

Tamgs Tamps

Puissance ()

Actions sur la consommation, inspiré de [Macedo2015]
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Optimisation: utilisation de batteries

1. Modeles physiques: température, tension par
cellules etc

Charge Veille Décharge

2. Modeles mathématiques simplifiés: quantités
échangées et efficacité énergétique

400

Capacité — SoC (kWh)

Qcha rgée

200

Y Y

Début Fin Début Fin
charge charge Temps décharge  décharge

Approche simplifiée: cycle de charge, inspiré de [Alharbi2018]
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Optimisation: utilisation de batteries

1. Modeles physiques: température, tension par
cellules etc

Charge Veille Décharge

S Vi Echanges microgrilles

2. Modeles mathématiques simplifiés: quantités
échangées et efficacité énergétique

400

Capacité — SoC (kWh)

Qcha rgée

“tat interne

200

y A

Début Fin Début Fin
charge charge Temps décharge  décharge

h

Approche simplifiée: cycle de charge, inspiré de [Alharbi2018]
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Optimisation: activités

@

= production solaire

« consommation:

o ventilation +++
o chauffage +

++}

[-

~
« production solaire ++

* consommation:
o ventilation ++
o chauffage ++

Eté

Printemps& [

« production solaire +

* consommation:

o ventilation +
o chauffage +++

~

Les machines dépendent de leur
environnement

p 3 Importance des saisonnalités [Abt2010]

« production solaire ++
+ consommation:
o ventilation ++

o chauffage ++

N

v

Hiver

} Automne
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Représentation des données

*
Process = + Site |e
* ¥

name: String
unit: String
output t input t
— - 1.* type (0.1
Producer | st Consumer | ... ot
» » P
S 0.*
name: String outpUl pame: String
0 b—_ o+ | ID: String
I 1 ratio: String

t ' getValue(): double
getValue(t: DateTime): double
cosl petValues(t: DateTime, d: Duration): TemporalValues
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Approches DSL

Appliquer au milieu agricole [Bruel2015] pour
estimer le besoin en eau des cultures

activity LABOR fros : fag

to 2% feb [
RO rain since Ily£ s il
: tewperature > 1 +¢

Activity SENIS from 15 gar
Activit

to apr

¥ IRRIGATION waekly frog < Jun to 15 ay
9

activity FERTTLsAT,

Attar Se A TION from 15 gar o Jun |

10 rain since : gary C* ¥ days ax

1 ays

activity Recolre o,
9rain 15 “magyrer | SPE 0 3 sapy

A destination de scientifiques INRA non
informaticiens

Utilisation de données issues du terrain et de
modeles mathématiques
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