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I. Contexte et objectif du projet
A. Mutation du réseau électrique

Julien Eynard (PROMES-CNRS)MOSIM 2016, 22/08/2016

Réseau de production centralisé Réseau de production décentralisé 

Problèmes
• Manque de flexibilité des réseaux 

électriques
• Injection massive de production 

décentralisée engendrant des 
perturbations sur le réseau

Solutions
• Développer de nouvelles architectures de 

réseaux intelligents
• Minimiser les impacts induits par 

l’injection de la production décentralisée
• Piloter les charges avec une tarification 

dynamique 
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1. Modéliser un micro-réseau électrique comprenant des 
systèmes de production (solaire et éolien) et de stockage 
(batteries) 

2. Développer une stratégie de gestion du micro-réseau
3. Définir des critères de performances énergétiques, 

économiques et d’impacts sur le réseau électrique
4. Évaluer l’influence de la disponibilité des ressources 

énergétiques (solaire et éolienne) sur les performances
5. Donner des recommandations sur le dimensionnement 

des systèmes de production et de stockage de l’énergie 
électrique selon la disponibilité des ressources

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

I. Contexte et objectif du projet
B. Objectifs du projet
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• Modélisation de 
la maison RT 
2005 (190 m2) 
avec TRNSYS

• Scénario 
d’occupation 
affiné par pièce

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

Système de gestion 
du micro-réseau

II. Modélisation d’un micro-réseau

Chambre 1
19 m²

Salle de 
bain 16 m²

Cuisine
12 m²

Chambre 2
19 m²

Chambre 3
16 m²

Couloir 17 m²
Salon
53 m²

Garage
38 m²

Modélisation des 
panneaux PV (modèle 
194 de TRNSYS)

Modélisation de 
l’éolienne (modèle 
90 de TRNSYS)

Modélisation du système de 
stockage (Ai, et al. 2003)

• Données du réseau 
électrique de la 
communauté de communes 
de Perpignan Méditerranée

• Données tarifaires issues de 
European Power Exchange
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• Taux de couverture EnR : %𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 100 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐+𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

• Taux d’autoconsommation : %𝑎𝑎𝑎𝑎 = 100 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝

• Utilisation des EnR : 𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = %𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅×%𝑎𝑎𝑐𝑐
100

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

III.Critères de performance et dimensionnement
A. Critères énergétiques

%𝑎𝑎𝑎𝑎 : Pourcentage d’énergie renouvelable consommée par rapport à
celle produite (%)

%𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐 : Pourcentage d’énergie renouvelable consommée par rapport à
l’énergie totale consommée (%)

𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 : Critère global (%)
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 : Energie soutirée au réseau électrique (kWh)
𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 : Energie renouvelable consommée (kWh)
𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝 : Energie renouvelable produite (kWh)
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• Identification d’un modèle paramétrique de la tarification 
dynamique de l’énergie :

𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑘𝑘) = �
𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝐿𝐿𝑔𝑔𝑖𝑖 (𝑘𝑘) × 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑗𝑗 (𝑘𝑘)

• Coût économique :

𝐽𝐽𝑎𝑎𝑐𝑐û𝑒𝑒 = �
𝑘𝑘

�𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑗𝑗 𝑘𝑘 ⋅ 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑘𝑘 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑘𝑘 ⋅ 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑘𝑘

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

III.Critères de performance et dimensionnement
B. Critères économiques

𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑗𝑗 : Énergie injectée sur le réseau électrique (kWh)
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 : Énergie soutirée au réseau électrique (kWh)
𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸 : Prix de l’énergie électrique (€.kWh-1)
𝐿𝐿𝑔𝑔 : Charge du réseau électrique (MWh)
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 : Température extérieure (°C)
𝑘𝑘 : Indice temporel
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 : Coefficients du modèle polynomial
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• Normalisation de la charge du réseau
– Charge réseau normalisée

quotidiennement : �𝐿𝐿𝑑𝑑
– Seuil réseau normalisé : 𝜎𝜎𝑑𝑑
– Différence normalisée entre

la charge réseau normalisée
et  le seuil réseau normalisé :
Δ𝐸𝐸𝜎𝜎𝑑𝑑 = �𝐿𝐿𝑑𝑑 − 𝜎𝜎𝑑𝑑

⇒ −1 < Δ𝐸𝐸𝜎𝜎𝑑𝑑 < 1
– Énergie injectée : 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑗𝑗
– Énergie soutirée : 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

• Impact de l’injection : 𝐼𝐼𝑖𝑖𝐸𝐸𝑗𝑗 = + 1
1000

∑𝑘𝑘 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑗𝑗 𝑘𝑘 ⋅ Δ𝐸𝐸𝜎𝜎𝑑𝑑 𝑘𝑘

• Impact du soutirage : 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑒𝑒 = − 1
1000

∑𝑘𝑘 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑘𝑘 ⋅ Δ𝐸𝐸𝜎𝜎𝑑𝑑 𝑘𝑘
• Impact global : 𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝐼𝐼𝑖𝑖𝐸𝐸𝑗𝑗 + 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑒𝑒

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

III.Critères de performance et dimensionnement
C. Impact sur le réseau électrique
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�𝐿𝐿𝑑𝑑

𝑡𝑡 (h)
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• Formulation du problème d’optimisation du 
dimensionnement du micro-réseau
– Fonction objectif :

𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸∗ = max(𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)
– Variables à optimiser :

• Puissance crête PV installée : 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝
• Puissance crête éolienne installée : 𝑃𝑃é𝑐𝑐
• Capacité maximale des batteries : 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒

– Contraintes :
• Modèle du micro-réseau avec la stratégie de gestion
• Surface du toit disponible pour PV ⇒ 0 < 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 < 8 kWc
• Dimension maximale de l’éolienne ⇒ 0 < 𝑃𝑃é𝑐𝑐 < 20 kWc
• Volume maximal des batteries ⇒ 0 < 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 < 200 kWh

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

III.Critères de performance et dimensionnement
D. Dimensionnement optimal du micro-réseau
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• Besoins énergétiques 
satisfaits

• Stockage du surplus produit
• Injection du surplus au 

réseau en cas de stockage 
plein

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

Injection sur
le réseau

OuiNon

𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒 𝑘𝑘 < 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸

Stockage de l’énergie
Injection sur le réseau

𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 − 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒 𝑘𝑘 − 1 < ∆ 𝑘𝑘

Stockage de
l'énergie

OuiNon

Oui Non

𝐽𝐽𝑟𝑟é𝑠𝑠 𝑘𝑘 = 1

∆ 𝑘𝑘 > 0

IV.Stratégie de gestion du micro-réseau
A. Surproduction d’énergie
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• Besoins énergétiques 
globalement satisfaits

• Soutirage et stockage si 
batterie en limite basse 
de charge

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

IV.Stratégie de gestion du micro-réseau
B. Équilibre entre production et consommation

∆ 𝑘𝑘 = 0

Oui

Aucune interaction avec
le réseau et la batterie

Non

Soutirage au réseau
Stockage de l’énergie

𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒 𝑘𝑘 < 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
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• Besoins énergétiques non 
satisfaits

• Déstockage pour combler 
les besoins

• Soutirage au réseau en cas 
de stockage insuffisant

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

IV.Stratégie de gestion du micro-réseau
C. Sous production d’énergie

𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒 𝑘𝑘 − 1 − 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸 < ∆(𝑘𝑘)
Non

Déstockage 
de l'énergie

Oui

Déstockage de l’énergie
Soutirage au réseau

∆ 𝑘𝑘 < 0
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800 − 1000
1000 − 1100
1100 − 1200
1200 − 1400

Ressource solaire en kWh/kWp.an

Cherbourg

Perpignan

Nice

Strasbourg

V. Disponibilités des ressources énergétiques
A. Cartes de ressources énergétiques en France

Strasbourg

Nice

Cherbourg

Perpignan

Ressource éolienne en km/h (rase campagne)
< 16,2

16,2 − 19,8
19,8 − 23,4
23,4 − 27,0

> 27,0
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V. Disponibilités des ressources énergétiques
B. Caractéristiques des ressources dans les villes choisies

Ville Cherbourg Nice Perpignan Strasbourg

Caractéristiques 
principales

Ensoleillement 
annuel (h/an) 1538 2708 2466 1672

Ensoleillement 
(kWh/m2.an) 1220 – 1350 > 1760 1620 – 1760 < 1220

Production solaire 
(kWh/kWpinstall.an) 900 – 1000 1200 –1300 1150 – 1200 800 – 900

Nombre de jours 
avec un vent fort 

(> 65km/h)
82 40 127 15

Vitesse moyenne 
du vent (km/h) 23,4 – 27 < 16,2 > 27 < 16,2
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• Meilleure configuration obtenue (𝜎𝜎𝑑𝑑 = 70 %) :

• Critères de performance :

• Observations :
– Puissance crête PV réduite
– Puissance crête éolienne réduite
– Capacité des batteries maximale
– Critère 𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 très élevé (supérieur à 50 %)
– Coût économique modéré
– Critères d’impact réseau faibles

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

VI.Résultats de simulation
A. Cherbourg

𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 = 5,6 kWc 𝑃𝑃é𝑐𝑐 = 9 kWc 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 = 200 kWh

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑹𝑹𝒄𝒄
(kWh)

𝑬𝑬𝒊𝒊𝑬𝑬𝒊𝒊
(kWh)

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬
(kWh)

𝑬𝑬𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔
(kWh)

%𝒂𝒂𝒄𝒄
(%)

%𝑬𝑬𝑬𝑬𝑹𝑹
(%)

𝑱𝑱𝑬𝑬𝑬𝑬𝑹𝑹
(%)

𝑱𝑱𝒄𝒄
(€)

𝑰𝑰𝒊𝒊𝑬𝑬𝒊𝒊
(-)

𝑰𝑰𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔
(-)

𝑰𝑰𝒈𝒈
(-)

26092 7606 12164 4492 75,6 68,3 51,7 -263 486 2739 3225
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• Meilleure configuration obtenue (𝜎𝜎𝑑𝑑 = 70 %) :

• Critères de performance :

• Observations :
– Puissance crête PV maximale
– Puissance crête éolienne très peu réduite
– Capacité des batteries maximale
– Critère 𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 moyen
– Coût économique faible
– Critères d’impact réseau moyens

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

VI.Résultats de simulation
B. Nice

𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 = 8 kWc 𝑃𝑃é𝑐𝑐 = 19 kWc 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 = 200 kWh

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑹𝑹𝒄𝒄
(kWh)

𝑬𝑬𝒊𝒊𝑬𝑬𝒊𝒊
(kWh)

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬
(kWh)

𝑬𝑬𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔
(kWh)

%𝒂𝒂𝒄𝒄
(%)

%𝑬𝑬𝑬𝑬𝑹𝑹
(%)

𝑱𝑱𝑬𝑬𝑬𝑬𝑹𝑹
(%)

𝑱𝑱𝒄𝒄
(€)

𝑰𝑰𝒊𝒊𝑬𝑬𝒊𝒊
(-)

𝑰𝑰𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔
(-)

𝑰𝑰𝒈𝒈
(-)

17076 8765 9083 6187 63,4 65,3 41,4 -18 2527 2111 4638
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• Meilleure configuration obtenue (𝜎𝜎𝑑𝑑 = 70 %) :

• Critères de performance :

• Observations :
– Puissance crête PV très peu réduite
– Puissance crête éolienne réduite
– Capacité des batteries maximale
– Critère 𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 moyen
– Coût économique moyen
– Critères d’impact réseau moyens

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

VI.Résultats de simulation
C. Perpignan

𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 = 7,7 kWc 𝑃𝑃é𝑐𝑐 = 11 kWc 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 = 200 kWh

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑹𝑹𝒄𝒄
(kWh)

𝑬𝑬𝒊𝒊𝑬𝑬𝒊𝒊
(kWh)

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬
(kWh)

𝑬𝑬𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔
(kWh)

%𝒂𝒂𝒄𝒄
(%)

%𝑬𝑬𝑬𝑬𝑹𝑹
(%)

𝑱𝑱𝑬𝑬𝑬𝑬𝑹𝑹
(%)

𝑱𝑱𝒄𝒄
(€)

𝑰𝑰𝒊𝒊𝑬𝑬𝒊𝒊
(-)

𝑰𝑰𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔
(-)

𝑰𝑰𝒈𝒈
(-)

16530 8476 10558 4976 63,9 61,0 39,0 -120 1559 2358 3916
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• Meilleure configuration obtenue (𝜎𝜎𝑑𝑑 = 70 %) :

• Critères de performance :

• Observations :
– Puissance crête PV maximale
– Puissance crête éolienne maximale
– Capacité des batteries maximale
– Coût économique élevé
– Critère 𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 très faible (inférieur à 25 %)
– Critères d’impact réseau très élevés

MOSIM 2016, 22/08/2016 Julien Eynard (PROMES-CNRS)

VI.Résultats de simulation
D. Strasbourg

𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 = 8 kWc 𝑃𝑃é𝑐𝑐 = 20 kWc 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 = 200 kWh

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑹𝑹𝒄𝒄
(kWh)

𝑬𝑬𝒊𝒊𝑬𝑬𝒊𝒊
(kWh)

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬
(kWh)

𝑬𝑬𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔
(kWh)

%𝒂𝒂𝒄𝒄
(%)

%𝑬𝑬𝑬𝑬𝑹𝑹
(%)

𝑱𝑱𝑬𝑬𝑬𝑬𝑹𝑹
(%)

𝑱𝑱𝒄𝒄
(€)

𝑰𝑰𝒊𝒊𝑬𝑬𝒊𝒊
(-)

𝑰𝑰𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔
(-)

𝑰𝑰𝒈𝒈
(-)

13017 3840 28815 3196 74,7 31,1 23,3 -1441 1292 6767 8059
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• Conclusion
– Modélisation d’un micro-réseau électrique
– Développement d’une stratégie de pilotage
– Mise en évidence de configurations intéressantes selon la 

disponibilité des ressources d’énergie (solaire et éolienne)
• Faibles ressources énergétiques

⇒Dimensionnement important des systèmes de production
⇒Bon impact sur le réseau électrique

• Ressource éolienne importante
⇒Dimensionnement réduit des systèmes de production

• Perspectives
– Prédiction de la variation des ressources et des besoins
– Développement d’une stratégie de gestion prédictive

VII.Conclusion et perspectives
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