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Introduction
oe

Enjeu : démocratiser les méthodes de gestion d’énergie

Pour la gestion optimale des systémes énergétiques :

o il existe de nombreuses méthodes : optimisation
dynamique, stochastique, prédictive...

o avec chacune ses difficultés potentielles :
o cadre théorique a apprendre (optimisation convexe...)
o implémentation numérique non-triviale
o temps de calcul long
o ..sans garantie de résultats avant d’avoir essayé!
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— choix d’une méthode par défaut, basé sur des préjugés.
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Pour la gestion optimale des systémes énergétiques :

o il existe de nombreuses méthodes : optimisation
dynamique, stochastique, prédictive...

o avec chacune ses difficultés potentielles :

o cadre théorique a apprendre (optimisation convexe...)
o implémentation numérique non-triviale

o temps de calcul long

o ..sans garantie de résultats avant d’avoir essayé!

Le cumul de ces difficultés (e.g. pour les méthodes a priori les

plus performantes) peut rebuter les novices.
— choix d’une méthode par défaut, basé sur des préjugés.

Notre proposition

Un banc de test open source pour faciliter la comparaison
objective, multi-facette, des méthodes de gestion d’énergie.
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Maison solaire
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Modéele de la maison solaire : flux d’énergie

“un exemple simple et représentatif de probléme de gestion
d’énergie avec incertitude”

p. Solar panels o Alimentation :
% - - Panneaux PV 4 kW,
H'u//

- Réseau
4P o Charge non flexible
Poria — L Ploaa = (17 kWh/jour) (mais
> o Home , ., .
délestable si nécessaire)
== o Batterie 8 kWh pour

la flexibilité

Energy Storage <
By rag ]—)Ir)(/(l —
Grid Pload
P,s]zul

sfo fPsf() dt
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Introduction Maison solaire Méthodes de gestion d’énergie

Données d’entrées (solaire et charge)

Les données d’entrées incertaines (Psyn, Pjoaq) proviennent d’un
jeu de données réelles (opérateur Ausgrid, Sidney, Australie)

w
L

— load
—— sun (4 kWp)

Power (kW)
N

-
L

o
L

time (days)

o Pas de temps : 30 min

o Période de test : 30 jours consécutifs (30 oct. — 28 nov. 2011)

o Période d’entrainement (learning) : 30 jours précédents

Enjeux Conclusion
000000 0000
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Objectif de pilotage de la maison solaire

Objectif d’optimisation : minimiser la facture d’électricité :
n
Cgrid = Z Cgrid(k)Pgrid(k)
k=1

Le prix dépend de I’heure du jour (heure pleine/heure creuse)
avec un écart jour/nuit vraiment incitatif :

0.2 1
S ‘
w

heure creuse: 0 < h <6 7

0 6 12 18 24

— intérét de la batterie pour déplacer la consommation soit en
heure creuse, soit en période de production solaire.
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Formalisation et régle du jeu

Colt : cumul d’une fonction colit instantané ¢

n
J =B (i ug wi)]
k=1
Dynamique du systéme (e.g. état d’énergie) :

X1 = f (X, U, wi)
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Formalisation et régle du jeu

Colt : cumul d’une fonction colit instantané ¢

J =B (i ug wi)]

k=1

Dynamique du systéme (e.g. état d’énergie) :

X1 = f (X, U, wi)

On cherche la meilleure stratégie de commande :

fok s (Xies +0) > U

Régle du jeu : non-anticipativité

A I’instant de décision k, seules les valeurs passées et présentes
de Pjyaq €t Psun sont connues.
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Acceés au banc de test open source : GitHub

Acces libre et gratuit dans un dépot GitHub qui inclut :
o I'extrait des données Ausgrid nécessaires (Psun, Pload)

o I'implémentation des lois de gestion présentées ici
(en Python, Matlab ou Julia)

5 & GitHub, Inc. (US) _hitpe:/igithub.com/pierre-h. trol-bench

O Features Business Explore  Marketplace  Pricing

Sign in o Sign up.

Owateh 1 | hsar o | Yo 1

<> Code Issues 0 Pull requests 1 Projects 0 Insights

open testbench for control and optimization methods for the energy management of a simple solar home

r energy.management energy-storage

© 39 commits 1 branch © 0 releases

i data
i images.
i methods
i modeling

i uils

https://github.com/pierre-haessig/solarhome-control-bench
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000000

Heuristique optimisée
[ MPC (commande prédictive) déterministe

OLFC : Open loop
feedback control

Pilhtteontithutetd s
MSP : Multistage
‘ Stochastic Programming

Méthodes
de gestion |
d’énergie

Optimisation

. ... MPC stochastique
non-anticipative

‘ \ SDP : Programmation
dynamique stochastique

\( Optimisation
\ anticipative
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Heuristique optimisée

Approche “Si ¢a simule, c’est optimisable” (param. 6 a optimiser).

Simulateur

(temporel) _|_> Colit ——
Systéme
Loi de gestion
,ug z,0 — u
E Optimiseur J

(boite noire)

Pas de formalisme mathématique “dur”,
mais nécessite une bonne expérience/inspiration.
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Commande prédictive (déterministe ou stochastique)

Idée : troncature du colt, réoptimisé en-ligne a chaque instant :

k+H

Inpc(k) =D~ E(xi, uj, W)

i=k

o Incertain remplacé par une prévision W
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Commande prédictive (déterministe ou stochastique)

Idée : troncature du colt, réoptimisé en-ligne a chaque instant :

k+H

Inpc(k) =D~ E(xi, uj, W)

i=k
o Incertain remplacé par une prévision w

o Astuce importante : petite pénalisation ¢ = ¢ + € x penal
o heuristique pour retarder 'appel au réseau

021 4
s \ b COUL pénalisé sur I’harizon
< 0.19 [
@ 0o vinstant de décision k
: ; : : :
!

6 12 18 24
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Commande prédictive (déterministe ou stochastique)

Idée : troncature du colt, réoptimisé en-ligne a chaque instant :

k+H
Inpc(k) =D~ E(xi, uj, W)
i=k
o Incertain remplacé par une prévision w
o Astuce importante : petite pénalisation ¢ = ¢ + € x penal
o heuristique pour retarder 'appel au réseau
o Déclination stochastique :
attention, pas de formulation unique — OLFC, MSP

021 4
s \ b COUL pénalisé sur I’harizon
< 0.19 [
@ 0o vinstant de décision k
: ; : : : :
!

6 12 18 24
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Méthodes de gestion d’énergie
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Programmation dynamique

Décomposition temporelle

o Décomposition temporelle : pas de limite sur I’horizon
temporel (n — o0)

o Limite dimension vecteur d’état dim(x) <4 ou5
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Résultats : performance des méthodes

Cout achat réseau (€/jour)

Heuristique simple - L 2
Prog. dyn. stoch. 1 ¢
OLFC 24 h <
Heuristique optim. 1 0
MPC 24 h o o
2018
Optim. anticipative -‘

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
o Méthode “optimales” : trés proches

o Optimisation anticipative : trés en dessous
— intérét économique d’une prévision
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Résultats : performance des méthodes

Cout achat réseau (€/jour)

Heuristique simple - L 2
Prog. dyn. stoch. A ¢
OLFC 24 h <
Heuristique optim. 1 ’
MPC 24 h o o
2018
Optim. anticipative -‘

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

o Méthode “optimales” : trés proches

o Optimisation anticipative : trés en dessous
— intérét économique d’une prévision

o Différence entre méthodes “optimales” : non significative?
(variabilité des résultats due aux 30 j du scénario d’entrée)
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Eviter le surapprentissage (overfitting)

Gestion heuristique optimisée : réglage du parameétre = Eg,
0.56

0.55 1

0.54 A

0.53 —— Clein - 0.25

Grid cost (€/day)

0.52 1 e £,

0.51 A

0.50

0 1 2 3 4
Charging set point Es, (kWh)
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Eviter le surapprentissage (overfitting)

Gestion heuristique optimisée : réglage du parameétre = Eg,

Grid cost (€/day)

Bonne pratique

Toute optimisation hors-ligne (prévision, réglage, prog. dyn.)

0.56

0.55 -

0.54 1

0.53 4 —— Clein - 0.25

0.52 1 e £y

0.51 Coi

: & CllES)

0.50 1+ . - . .

0 1 2 3 4

Charging set point Es, (kWh)

doit se faire sur des données d’entrainement,

pas sur les 30 j de test.
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Eviter le surapprentissage (overfitting)

Gestion heuristique optimisée : réglage du parameétre = Eg,

Grid cost (€/day)

Bonne pratique

Toute optimisation hors-ligne (prévision, réglage, prog. dyn.)

0.56

0.55 4

0.54 4

0.53 1 — CclEn—0.25

0.52 1 ° £

0.51 oo

- 7 Ctest E*
Overfitting * CoralEsp)

0.50 T T T T T

0 1 2 3 4

Charging set point Es, (kWh)

doit se faire sur des données d’entrainement,

pas sur les 30 j de test.
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Modélisation de I’incertain

Données historiques Prévision ponctuelle / ensembles

A loa =3 each day
: s || E | = mean
ﬂu ‘ by §
S S i |
ALy a1
i R B S z
time (days) 07
0 3 6 9 12 15 18 21
hour of the day
— Heuristique optimisée - Commemec Psrtejclﬁg;/qu:et%ﬂr&rste (MPC),

Process Markovien
Pu(k +1) = plhis] + olhps1] wp.

L'arbre
s = om

—u(h)

Arbre de scénarios

permet d’exprimer

la non-anticipativé
! de la décision

PV production (kW)

o

3 6 5 18 21

) gnowov?eaav . — MPC stochastique
— Programmation Dynamique Stochastique (SDP) Multistage Stochastic Progr;mming (MSP)

Modéliser I'incertain peut étre le travail le plus long pour mettre

en oeuvre certaines méthodes (SDP, MSP)
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Convexité du probleme

Convexité : colit ¢ convexe et dynamique f linéaire(*).

La convexité est-elle une nécessité?

Objective Constraints
J(x) Z2
X
[
>
c
o
. O
T Ea

T2

=
S

x
modéle de batterie sans pertes!

NN

x1

—
*
~
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Convexité du probleme

La convexité est-elle une nécessité?

Convex

Non convex

<

Enjeux
oooe

Convexité : colit ¢ convexe et dynamique f linéaire(*).

Oui pour certaines méthodes, mais sans enjeu pour d’autres.

Objective Constraints
J(x) Z2

-

o MPC : tres préférable
(car optim. en-ligne)

o Prog. dyn. : pas nécessaire
mais exploitable (SDDP)

x2

=
S

NN

Ea

o Heuristique optim. :
pas un enjeu

~

x
modéle de batterie sans pertes!

g
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Conclusion & Perspectives

o Un banc de simulation open source pour comparer des
méthodes de gestion d’énergie
o Plusieurs méthodes de gestion face a I'incertain
implémentées
o Enjeux de mise en oeuvre trés différent
o Performance similaire (sur ce probléme simple)
o Probleme de variabilité (dépendance au scénario d’entrée)
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Conclusion & Perspectives

o Un banc de simulation open source pour comparer des
méthodes de gestion d’énergie
o Plusieurs méthodes de gestion face a I'incertain
implémentées
o Enjeux de mise en oeuvre trés différent
o Performance similaire (sur ce probléme simple)
o Probleme de variabilité (dépendance au scénario d’entrée)

Perspectives :
o Etude de la variabilité des résultats
(ex : “bootstrap” de scénarios d’entrée)

o Implémenter des méthodes manquantes

o MPC stochastique MSP (arbres de scénarios)
o Reinforcement Learning
(Programmation dynamique + Machine Learning)
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