WS UNIVERSITE le cham &S

de Cergy-Pontoise
C A C H A N
rennes

192 personnes

- 76 chercheurs
- 16 ITAs
- 100 Doc. et post-doc.

Multi-sites
(Rennes+IdF)

Systemes et Applications des Technologies
de I'Information et de I'Energie

www.satie.ens-cachan.fr

l))(,v[))(ljl') .

2P.Re {Tt[G,;Rs]}




¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

Groupe : Systemes d’Energie pour les Transports et

J .
13 LRI | I’Environnement
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7,5 MCF (dont 2 HDR)
2 PRAG docteurs
1,5 CR CNRS

16 doctorants en moyenne
Pot-docs, Qlg. Stagiaires
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¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

@ Conception, modélisation et étude des convertisseurs / transducteurs

électromagnétiques non-conventionnels
- Invention et Conception de topologies nouvelles
- Conception intégrée et conception fiabilisée
- Méthodes et méthodologies

@ Optimisation des Systemes de Conversion d’Energie Soutenable

- Qualité de I'énergie et Intégration au réseau des EnR
- Traitement de la variabilité et de I'incertitude des productions et des consommations
- Stratégie de gestion et co-optimisation des systemes EnR multi-acteurs sur cycle de vie

@ Stratégies de contrble de systemes électriques et architectures matériels
associées

- Mise en ceuvre d'algorithmes de contréle sur cibles FPGA haute performance
- Simulation temps réel et développement de modéles TR embarqués (HIL)

Fosque siatodque

u
rofoicue
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¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

Objectif global : Comment convertir/utiliser I’énergie de maniére efficiente ?

Il s’agira souvent de résoudre un pb. d’optimisation :

min /;(D,u) )

Front de Pareto

D

Objectif 2

opt: Uopt / rrll)ln J,(D,u)

)

Objectif 1

Assujettie a :

- MODELES
(D €[min; max] adaptés

u €[min; max]|
.gk(D; U,) — Gk
Lhk(D, W) < Hy

A

Non-convexe

Non-linéaire

Sous contraintes

Grande dimension

Evaluation = Colt CPU important

* le dimensionnement optimal dépend de la loi de contréle
* laloi de contréle optimal dépend du dimensionnement

Co-optimisation

Q/V S Mm@ cCham 88
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¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

D Conception, modélisation et étude des convertisseurs / transducteurs
électromagnétiques non-conventionnels

Conception actionneurs/transducteur

= Forte activité d’invention de nouvelles topologies de machines électriques
= Prototypage systématique

Plus de 15 brevets internationaux déposés

O/V S /Rﬂ le cham 86 . )IFSTTAR @ 5
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¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

Nouveaux concepts largement diffusés :

Magnets

Excitation coils

Permanent
Passive rotor magnets
Commutation de flux « tout fer tournant » Polyentefer
09 750% ‘ >50%
| 1 T0% pee 08 ! >70% |, >80%
0.8mbrefics 0. 8encten,
=07 >86.7% 1 07 >85%
o6 B
é ) >85% E 06
g 0.5+ g 0.5
pe 80%
go4 =80% Fo4 >86.7%
E02 L >70% ELE T s
) \ -
=02 N >50% 202 1
01 [ " 01l 1
! i S v —
0 ! 2 3 00 1 2 3 4
Normelized speed (pu) Normelized speed (pu)

Classique AP Double excitation Double excitation
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¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

Elaboration de modeles adaptés

rrll)ln J1(D,u)

opt:Uopt / I‘Ill)ln J,(D, )

)

D

Assujettie a:

(D €[min; max]
u €[min; max]
{ Ik (D: U,) = Gk

S =3 [A;” (RL) + B ( RT ) } cos(nv)

h,(D,u) < Hy, . n
\ + [cWD ( ) + DD (;) :| sin(nv)  (
Induction d'entrefer
10
Création méta- "1 ".F 5
modeéles de e
Krigeage ;x 0 —ANA,
—FEM .
Modéle formel '50 0.02 0.04

Pas polaire (m)

Ean 02 05

VS . |@ Cnam &S ) IFSTTAR @ 7

C A CH AN rennes




¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

. At1 1 A Thése Baptiste CHAREYRON
Ex. : Centreur magnétique actif auto-détecteur ése Baptiste
Coll. SKF/S2M
entrainer un outil donné moteur . . -FD i
pour une opération donnée
Position
i(t) = + 3icos(27rf;./pt)‘

_ NZApomfur
paliers | Zi(x) = “leo—x)
magnétiques

2
stator Zz(X) _ %
y — _1 1 2

ZZ(X) - Zl(X) - NgAp,()ﬂ'fHFX

porte-outil

_ ay _ 2
T Ox  NZApomfur

S

Optimisation bi-objective

; H : 5 . ’
“0 0.1 02 ..03 0.4 0.5 0.6 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45
positioil (mm) ki/ky (mm/A)

Exemple d’optimisation bi-objectif

VS e € CNam 86 ) IFSTTAR @ 8
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¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

Optimisation topologique

I

fRSN

LS

"

S

I Acier
Application aux actionneurs :
3

W

\&\\

[ ] Fer \

Optimisation
topologique

J

Theése Jonathan DENIES
Coll. UCL

Formalisme Voronoi

ON UNIVERSITE
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¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

< o N \ Théses Marie RUELLAN
D Approche systéme °Modeles «systeme » Judicaél AUBRY
* Couplage multi-physique Vincent DEBUSSCHERE

) Thibaut KOVALTCHOUK
. [ ]
min J,(D, ) ‘ Cycle de vie Melaine DESVAUX

Dopes opt / min J,(D, 1) SEAREV ) roveretectronic Coll. EC Nantes, Jeumont
D,u converters ?tep—up transformer

ssssssssssssssssssss

Assujettiea :
*Dimensionnement
*Controle optimal
*Vieillissement en cyclage
Stratégie de Lissage (flicker)

D €[min; max| Water ballast

U €[min; max] houloaénérati
gD, u) = Gy, ouliogeneration

hk(D, u) < Hk Direct-Drive X

generator
stator & rotor

N~
AC Cable to the shore

Latching control
brakes

Rendement, %
Roulement Couplage

Maximum mptotique — oL
i asymprotidw principal

AAAAAA

Génératrice

25 Optimum

20000 T f
XK T)ew, Cing cycles par jour

Q@D Nev, Un cycle par jour

><><><><><><><><><x/x><x

Moyeu

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Masse des parties actives, kg
Entrainement domotique Chaine éolienne forte puissance
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¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

. . . \ . The Olivier GERGAUD
D Optimisation des Systemes de Conversion esesyqé',v}i,rmux
d’Energie Soutenable LLLCLLEA S
Pierre HAESSIG

il

o ¢ Conroks Roman LE GOFF LATIMIER
!
|

v v

M e \ Porcolen 17} » @ T
= e ™ " m
= \d - d“%x B AW Systéme simplifié
Systeme centralisé Systeme (czlogg?;ntralisé

Modeles des composants et du systéeme
 Modeéles des ressources et des charges (agents)
* Criteres et outils de dimensionnement optimisé
Problématiques: ° Lois etmécanismes de gestion
* Grande dimension
« Echange d’information
* Robustesse, viabilité

(7/VS mer . |l@ cham 86 ., IFSTTAR @ 11
C A CH AN rennes i




¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

Modeles composants :

M&*
50 MWM
60 e \{esure .
f=—=Modé|e de CIEMAT bl
40 540
2
©
g 20 b E’ 30 O Mesures
£ 0 - 3 —Modeéle
©
3 20 i §2c
(&) o 8 (a) 2 kW, de panneaux PV Silicium polycristallin (b) 10 kWh de stockage Li-ion
-4
10
-60
40 50 60 70 % 20% 40% 60% 80% 100%
rowenpszrir [ SOC [%]
i@l Plomb - Acide
EE * .
Li-lon
\ . . .
+Modeles de vieillissement
\ N 7 ’ . . (c) Convertisseurs statiques : ondu-
+Modeles de colts énergétiques sur cycle de vie =
800 —Modsle
900 700 pe Mesures
soo R AN 000 | 000 | __-==F
== 600
700 - = _
600 ,/'/ c§ 500
Z 500 //‘/{ g 400
> 400 i Z 300
& 300 /’f *  Mesures E
Y ig! L . ) 200
200 ¥ nsfq parfait
100 e Simplifi‘ée 100
0 100 200 ' 300 400 500 600 0 ! - o, 7
N (e Teasion (Vo) Super Capacité

NaS
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¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

Modeles des erreurs de prévision :

Erreurs de prévision = autocorrélées

29 — AR(1) ¢ =0.90
\ —— AR(1) ¢ =0.80
— AR(1) $=0.70
©
g

06

f . |

°' ! o i

‘ | Cor e e . ~of il i

Py (k) = (P = 1)+ e(k) Tl Ml A

Production vs prévision éolien N\ ood ||| \\ // \\
3 A4 oAV

. . ) , 0 5 " 10Tem S[h}s 20 25
Clustering des trajectoires d'erreur P
T — tvzlepiZhlt =31% 600 !'\ ! ' T ) A
ol e ~ oherge s |
E type 3 ; 400_ ..................... l, ........................................
% weight = 39% ._"U Charge 1'.’ "‘L‘\ :
g 100 — type 4 p: : 5:” ) .Charge 2 | :
5 ~ = ~— L weight=20% O 200 . : L ...................... . .............
Lo — NG / 4 M "1’ . ) \
RO o L DAY L EIFE N I
500 N S N N . ... A N S 0 2u 40'*" 60 *-° 80 100 120
4h 8h 12h 16h 20h Temps [h]
time (hour)
7 L i~ N 7 . .
Classes d’erreurs de prevision PV Modéle aléatoire de consommation
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¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

[ ] [ ] [ ] [ ] V4
Dimensionnement optlmlse — oo Fon = 3900 W
=180 -7 = 180 - -4 -
= P S — E 160k —1— — 1 — —
v14o——i——4: §D14o~———
. < | | )
min D,u Y il A2 120F—- -7 - -~ -
D D,u ]1( ) ) 100__E___i. ‘2100 ______
opt» Uopt / min /,(D, ) o1+~ 8 aofbodobodoobe
D:u 60— - - T E 60— —T--—-T—-—-—-T——
a Dttt e
S . RN A Rl et el e el e e © L e Ryl Rt nialy Rl i Rl i
ous contraintes N PO NN N B R N
Puissance créte PV installée (kW) Puissance créte PV installée (kW)

100 110 120 130 140 150 160
Coiit en k€

5
3x 10 ‘ 6
25 Résultats. d’op.timisation 5L
Profil "typique" 0
B, g,
—_ ke > 4}
é 2 Ho00c x / 2
5‘ XXXxxX x g
5] XX e 3t
’I§1 5 ¢ | . |
i I =
S I : i1 | — Empirical ctrl
‘ -7 | — oOptimal ctrl (SDP)
05" r R —  Deterministic optim ||
T ~ - Investment cost
ok - L W : T T
; L ; L ! 0 2 4 6 8 10
O0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 .
LLP [%] Storage capacity E,,,.q (MWh)
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¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

- Série temporelle
- Dynamique : E(t+ At) = E(t) + P,,, At
- Erreurs de prévision: autocorrélées

Gestion stochastique :

Stored power Psto (MW)
threshold-quadratic

A C(Pdev)

Phey = [Pprod — ﬁprod] — Psto T ,
( J

Erreur de prévision : Pmi tolerance _ p,

+Por
Pour un pb stochastique : /

/ / état futur x.1q

hba)' = min E { Ot g wie) + S (F Ok, 1k, wi))

coiit de l'instant colit du futur

Calculée hors ligne

Résolution par Programmation Dynamique Stochastique (SDP)

Pb 1 dimension (1 agent), incertitude de la ressource uniqt. 15




¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

Gestion stochastique distribuée :

On privilégie 'engagement

power MW

rough commitment
mismatch
after management

-500 504 508 512 516 520

stored power
- == spilled power

power MW

fg'rid — f(Pprod - ﬁprod)
|

Yy=03
J

Erreur de prévision

power MW

Probleme complet :

500 504 508 512 516 520

| fri fs € fc ar, f:g e fmo
Pév(tTIID?hed(t)Z[gd+ hed + Z (feharg + fage + fmob)]

t

vehicules

power MW

Résolution en deux niveaux parAlternating Direction Method of MUItlpI -1500 I 564 . 5(58 . 51.2 I 51I6 . 520
(ADMM) +SDP

Cas intermédiaire

Réseau = plaque de cuivre 16




¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

Extension a un réseau réel :

 Marché Peer to Peer
e Syst. adaptatifs multi-agents
* Faisabilité

Théses Thomas BAROCHE ° . z
Baptiste BLANC-ROUCHOSSE Imf)act.des contramt.es reseau
Coll. DTU, IRIT  Meécanismes de gestion autonome
DTU Danmarks Tekniske Universitet ¢ Grande dimenSion
> D= e T . dl' f . bd f-d . I- 7 I- 7
= ransit d'information, pb de contidentialite, qualite

ADEME

Rennes Grid i
O/V S /Rﬂ le cham 86 & IFSTTAR @ 17
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¢
Laboratoire des Systemes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie

Vieillissement

Modeles

Transducteur

O Equations de Maxwell

Résolution formelle (? Eléments finis

Smart Grid U7 Stochastiques

Stratégie de gestlonm Systeme

C Dimensionnement =
Flexibilité X

Erreurs de prévision CyC|e de vie

Energie renouvelable
Grande dimension Couplage multi-physique

Oneswndo

Actionneurs 1
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