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Theése 1: Optimisation robuste des MR avec PUE

Sites de recherche

Mis en ceuvre par 1IPWR Benin
o Portefeuille projet de 63 MR

o 2 MR déja en exploitation

0 4 MR en cours de construction

GBOWELE

o 22,45 kWc /40 kWh

e 30 kVA Onduleur

« 20 kVA GE

* En service depuis 10/24

SAMIONTA

o 25,86 kWc /55 kWh

o 48 kVA Onduleur

« 20 kVA GE

* En service depuis 02/24
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https://en.wikipedia.org/wiki/Benin
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

These 1: Optimisation robuste des MR avec PUE

Objectif: Développer un outil integre d’optimisation robuste du dimensionnement et de controle
des MR afin de minimiser les codts d’installation (CAPEX) et opérationnels (OPEX)

Approche méthodologique
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These 1: Optimisation robuste des MR avec PUE
Modélisation de profils de charges

Développé par 1IPWR
8760

Approche Top-Down
(Statistique)

Geéneération de profils de charges
synthétiques pour une année (8760
heures) a partir de fonctions de
distribution de probabilité (PDF)
de demandes historiques.
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2 Outils OpenSource de Prévision de la demande électrique

Développé par Uliege -
RAMP §
g

Approche Bottom-Up
(Comportementale)

Génération de profils de charges
synthétiques pour horizons
temporels variables basé sur le
comportement des appareils et
des utilisateurs.
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Architecture

8760

Mini-grid System

Designer (HUMAN)
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Data flow
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RAMP
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computation

Stochastic computations

* totol ime of use

*  use fromes

* swifch-on fimes

*  swifch-on event durofion
* numerosify

*  {power}
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Capacité de modélisation

8760 RAMP
Simulation stochastique Monte | Déterministe pour les cycles de
Algorithme |Carlo basée sur échantillonnage par | fonctionnement + Stochastique
principal transformation inverse a partir de CDF | distribution gaussienne pour les
desagrégées probabilités de coincidence d’allumage
Resolution Horaire: 8760 pas de temps par an Minute: 1440 pas de temps par jour
temporelle

Gestion des
incertitudes

Intégrée (variabilité de la demande):
repétition des simulation Monte Carlo
pour chaque utilisateur

Intégrée (variabilité du pic):
Distribution gaussienne des allumages
des appareils

Variables
Exogéenes

Intégrée: Gestion de ['élasticité-prix
pour ajuster la demande en fonction du
changement de tarif

Limitée ou indirecte: Modification de la
logique de deéclenchement ou des
parametres des appareils

w*LIEGE 4
0"':'3’:&1

& université

g Wallonie - Bruxelles
&

o
0000
L X XeJ

POWER

International.be




Capacité de modélisation

8760

RAMP

Adaptabilité
au contexte
local

Faible: Neécessite des données
historiques locales et de modifier le
code pour adaptation au contexte
locall

Elevé: Utilise les données collectées
localement

Intrinséque: modélise par mois, jour

Non intégrée: nécessite de prédefinir et
simuler manuellement les saisons avec

Gestion des | et heure et donc capture . .
. gy . : .. _|les parametres techniques et

saisonnalités | automatiguement les saisonnalités :

comportementaux des appareils vy
dans les PDF .
afférant
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Complexite d’utilisation

8760

RAMP

Données
d’entrée

Nbre de consommateurs par type
(ménage, PME, hopital, école, église,
autre), élasticité-prix par type de
consommateur, tarif cible, ratio HH
NRS/IO, etc.

Profils de

(prédeéfinis  ou
ajustement du code)

charge
modifiable

historiques
avec

Catégories d’utilisateur (consommateur)

Parameétres techniques des appareils et
comportementaux des utilisateurs:
nom, nombre, puissance, durée et
fenétre(s) d'utilisation par jour, type de
jour d’utilisation, cycle de fonctionnement

. : . Nécessite des connaissances en

Ne nécessite pas de connaissance en : .

. o programmation python mais
programmation python (sauf si I'on veut . : .

] , ) documentation disponible. Interface
Prise en |l'adapter au contexte local). Dispose raphique non directement disponible (3
main d’'une interface graphique ou insérer les gropra?nmer soi-méme  ou Stiliser e

données d’entrée. Résultats fournis en | P o9 L . .
tehier Excel et images webtool limité). Beaucoup de manipulation
J pour le calibrage
o
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Complémentarité

Objectif de I'Ingénieur ol . Justification
Recommandé

Dimensionner I’onduleur RAMP Haute résolution (minute) et modélisation
(Puissance de Pointe kW) stochastique des pics de demande.
Evaluer la capacité et Modélisation horaire de la consommation
I’'autonomie de la batterie 8760 d’énergie basée sur des tendances
(Bilan Energétique kWh) historiques
Analyser I'Impact Permet de changer les fenétres
Comportemental RAMP d'utilisation ou les cycles d'un appareil
(Sensibilité aux usages) specifique.
Intéarer la aestion de la Fonctionnalité  intéegrée  pour les

g 9 8760 ajustements basés sur le prix de

demande

I'énergie.
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Power (W)

Performance

Simulation pour Samionta

8760 26 ménages + 2 TPE + 2 Eglises RAMP

Load profiles Load profiles
10000 8760 daily generated 1200- RAMP daily generated
= 8760 average = RAMP average
== Historical data average | === Historical data average
8000 1000
S 800
6000 =
2 600/
O
4000 o
400
T — 4‘_,_’_\_‘
2000 | — L\_\_ 200
=——d e — 0 ' ' , ' ,
% 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Time (hours) Time (hours)
Durée de simulation: 04 min 08s Durée de simulation: 43 secondes
NRMSE 403.94% NRMSE 8.1%
0000 d’ou le choix de RAMP
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Présentations de résultats RAMP

Conférence ECOS - Paris, juin 2025 Equipe de developpement RAMP — Genk, mai 2025
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Travaux en cours

Modélisation de profils de charge dans (RAMP)

Collecte de données:

Données compteurs (15-minute résolution), Enquéte
socio-économique (possession d’équipements,
habitude d’utilisation)

Catégorisation des utilisateurs:

Ménages (faible, moyenne, haute consommation),
TPEs (bars, ateliers, moulins), Service
communautaires (églises, école)

Calibration du modeéle:

Modeélisation et simulation dans RAMP a partir des
données d’enquéte. Validation avec les données
compteurs
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Daily Consumption Trend (7-day Rolling Average)

Consumption Rolling Average (Wh)

Income Level
— A
— B
— C

D

Comment arriver a modéliser cette
évolution de la demande dans RAMP ?




Travaux en cours
Détermination des parametres influencant I'évolution de la demande: Analyse Sobol

Graphique 1: Samionta Graphique 2: Gbowele

I

Fiabilité réseau 1 Fiabilité réseau
Revenu des ménages 1 Revenu des ménages
Saisonnalité 1 Saisonnalité
H ' Elasticité-Prix E IH Elasticité-Prix

Le Message Immédiat : Dans les deux localités, la variance de la demande est massivement
expliquée par les dynamiques d’'adoption et de croissance, et non par la sensibilité au prix.
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Perspectives

0 Refaire les analyses avec les donnees des enquétes récentes et les séparer
par catégorie pour une analyse plus fine

o Finaliser le calibrage de RAMP pour les localites de SAM et GBO

o Développer un module a intégrer dans RAMP qui integrera ces facteurs pour
simuler I'’évolution de la demande

o Démarrer la modélisation mathématique des mini-réseaux (génération +
distribution)
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Perspectives

Anticipe les Blackouts

Procéde au délestage de clients non critiques
pour prévenir les pannes généralisées.
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Evite le Gaspillage d'Energie (Curtailment)
Commande des charges flexibles pour utiliser I'énergie
excédentaire et générer des revenus.
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Stratégie de gestion et de contrdle
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Maintenance Prédictive

Planifie les interventions sur les équipements
avant que la défaillance ne survienne.

Maximise la Production Solaire
Evalue la nécessité de nettoyer les panneaux

pour garantir un rendement optimal.
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Perspectives

Stratégie de gestion et de contrdle

Ce systeme centralisé collecte et analyse en continu des données pour gérer de maniere proactive un mini-réseau rural.
Il anticipe les pannes, stabilise le réseau et optimise I'utilisation de I'énergie solaire pour assurer un service fiable et rentable.

Etape 1 : Collecte de Données en Continu
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Centralisation des données
multi-sources
Collecte des informations des compteurs,

de la météo, de la production et des
équipements
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Planification de la

Anticipe les défaillances des
équipements pour intervenir

POWER

Etape 2 : Analyse Prédictive

maintenance

avant la panne

Optimisation du nettoyage
des panneaux
Compare la production réelle a
la production potentielle pour
déterminer le moment idéal
pour nettoyer

Stabilisation préventive du réseau

Procéde au délestage de clients non
critiques pour éviter les blackouts.

Maximisation de la production
solaire
Active une charge flexible pour

consommer I'excédent d'énergie
et générer des revenus
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