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NOMENCLATURE

STRATEGIE DE GESTION ET CRITERES D’EVALUATION

Yqc Critére d'autoconsommation d'énergie [%]
Yoenr, Taux de couverture EnR [%]
A Ecart entre la production EnR et la charge [kWh]
AE ol Ecart normalisée entre le seuil et I'état du réseau électrique
Nbat Rendement de la batterie [%]
Nond Rendement de I'onduleur [%]
T Taux horaire d'autodécharge [% par mois]
Chhap Charge de I'habitat [MWh]
Chy g Charge du réseau électrique [MWh]
Dyp Durée de la période creuse [minute]
D, Durée de la période intermédiaire [minute]
Dp Durée de la période de pointe [minute]
Dp, Durée de la période du deuxieme pic proche a venir [minute]
Epat Energie présente dans la batterie [kWh]
batmax Energie maximale contenue dans la batterie [kWh]
bat,,  Energie minimale contenue dans la batterie [kWh)]
E.p Energie demandée par la charge [kWh]
Egest Energie déstockée de la batterie [kWh]
Erpr Energie soutirée au réseau électrique [kWh]
Eepk, Energie soutirée en période de pointe sur I'horizon de prédiction [kWh]
Einj Energie injectée sur le réseau électrique [kWh]
EnR, Energie renouvelable consommée [kKWh]
EnR, Energie renouvelable produite [kWh]
Ess Etat du réseau électrique [P : Pointe, I : Intermédiaire, C : Creux]
Eg; Energie stockée dans la batterie [kWh]
Iin; Impact en injection de I'habitat sur le réseau électrique [-]
I Impact global de I'habitat sur le réseau électrique [-]
Lsout Impact en soutirage de I'habitat sur le réseau électrique [-]
I, Irradiation solaire [W.m2]
Je Critere de confort thermique [°C]
Jeott Critere de colit économique [€]
JEnr Critére d'utilisation de 1'énergie renouvelable [%]
Jrés Critere d'état du réseau électrique [1 : pointe, 0 : creux]
Pry Prix de I'énergie électrique [€.kWh-1]
TS Température de consigne en chauffage [°C]
Tclim Température de consigne en climatisation [°C]
Toxt Température extérieure [°C]
T Température moyenne de 'habitat ou de la piéce considérée [°C]
Vyent Vitesse du vent [m.s1]
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MODELISATION DU PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE

(17 Coefficient de température du courant de court-circuit [A. K™1]
Bvye Coefficient de température de la tension en circuit ouvert [V.K™1]
0 Angle d'incidence pour le rayonnement solaire [°]
0, Angle de réfraction [°]
Ta Produit du module de transmission absorption
a Parameétre du modéle définit a I'équation X [eV]
Qref Parameétre du modéle définit a I'équation X aux conditions de référence [eV]
E, Gap [eV]
Egr,es Gap a la température de référence (1,121 eV pour le silicium) [eV]
Gr Rayonnement incident total sur le PV [W.m™?]
Grnocr Rayonnement incident aux conditions NOCT [W.m™2]
I Courant [A]
Iy Courant de saturation inverse de la diode [A]
lorer Courant de saturation inverse de la diode aux conditions de référence [A]
I Photo-courant du module [A]
I rer Photo-courant du module aux conditions de référence [A]
Iy Courant au point de puissance maximum de la courbe caractéristique IV [A]
I Courant au point de puissance maximum de la courbe caractéristique IV aux
mpref  conditions de référence [A]
Lscref Courant de court-circuit aux conditions de référence [A]
k Constante de Boltzmann [1,38066 - 10723 ].K™1]n
K Coefficient d'extinction de la surface [m™?]
L Epaisseur de la surface [m]
M Modificateur de masse d'air
n Niveau de réfraction
N Nombre de cellules élémentaires en série au sein d'un module
n; Facteur d'idéalité
NS Nombre de modules en série dans le PV
NP Nombre de modules en paralléle dans le PV
q Constante de charge d'un électron [1,60218 - 1071° C]
Ry Résistance série d'un module [Q]
R rer Résistance série d'un module aux conditions de référence [Q1]
Ryp Résistance shunt d'un module [Q]
Rgp ref Résistance shunt d'un module aux conditions de référence [{1]
S Rayonnement totale absorbé [W. m™2]
T, Température ambiante [K]
T, Température du module [K]
Tenocr Température du module aux conditions NOCT [K]
Terer Température du module aux conditions de référence [K]
U, Coefficient de perte thermique du PV [W - m™2 - K™1]
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% Tension [V]
Vinp Tension au point de puissance maximum de la courbe caractéristique IV [V]
Vingre Tensi.o'n au poir}t ,de puissance maximum de la courbe caractéristique IV aux
’ conditions de référence [V]
Vocref Tension de court-circuit aux conditions de référence [V]

MODELISATION DE L’EOLIENNE

Aq Surface du contrdle de volume en amont du rotor [m?]
Ay, Surface en aval du sillage du rotor [m?]
Py Pression du flux libre [Pa]
Pg Pression en amont du rotor [Pa]
Pr Pression en aval du rotor [Pa]
Q Flux de masse sur les bords du controle de volume
Uy Vitesse du flux libre [m.s]
Ur Vitesse a travers le rotor [m.s]
U, Vitesse en aval du sillage du rotor [m.s1]

MODELISATION DE LA BATTERIE

Npat Rendement de la batterie [%]
Nond Rendement de I'onduleur [%]
DOD Taux de profondeur de décharge [%]
Epat Energie présente dans la batterie [kWh]
Epat Energie maximale contenue dans la batterie [kWh]
max
Epat. . Energie minimale contenue dans la batterie [kKWh]
mn
E.pn Energie demandée par la charge [kWh]
EnR, Energie renouvelable produite [kWh]
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Comme conséquence de la diminution des ressources énergétiques fossiles ainsi que de
I'augmentation de la demande énergétique mondiale, en raison notamment de la croissance
démographique et économique dans les pays en voie de développement, les préoccupations
environnementales sont grandissantes. C'est pourquoi I'Homme s’intéresse aux énergies dites
propres, vertes, ou moins polluantes afin principalement de lutter contre le réchauffement
climatique, de réduire les émissions de gaz a effet de serre et de promouvoir l'efficacité
énergétique (Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques, protocole
de Kyoto). Ainsi, de nos jours, I'implantation de systémes de production décentralisés est en
plein essor, ce qui impose le développement de nouvelles approches de gestion afin, notamment,
d’'intégrer le caractére intermittent des différentes ressources énergétiques considérées.

L’injection massive d'une production décentralisée sur le réseau de distribution peut avoir un
impact sur son fonctionnement, impact qui peut s’étendre jusqu’au réseau de transport : impact
sur les grandeurs électriques (flux de puissance, plan de tension, courant de court-circuit), sur
I'exploitation et sur la planification du réseau (stabilité, plan de protection, continuité et qualité
de service, etc.). En effet, le réseau électrique a été pensé de maniére radiale et unidirectionnelle
pour acheminer I’électricité des centres de production jusqu'aux consommateurs. Le réseau de
distribution n’a en particulier pas été congu pour recevoir une production décentralisée mais
pour acheminer I'électricité. Le réseau de distribution actuel n’est donc plus passif mais actif et
doit évoluer vers plus de flexibilité et d'intelligence, favorisant I'intégration de cette production
d’électricité et en améliorant la gestion, dans des conditions économiques et de sécurité. Ainsi, le
probleme majeur lié a I'exploitation du réseau électrique est de maintenir en permanence
I'équilibre entre I'offre disponible et la demande potentielle d’énergie électrique, celle-ci ne
pouvant étre stockée facilement. Nous sommes donc confrontés a un besoin de gestion et de
maitrise de la demande énergétique. Ceci est possible en développant des systemes intelligents
capables de minimiser les impacts induits par l'injection de la production décentralisée et la
recherche de nouvelles architectures pour le réseau.

Dans le secteur du batiment (gros consommateur d’énergie), la gestion des ressources
énergétiques nécessite le développement de structures de contréle efficaces. Par ailleurs, avoir
recours a des systemes de stockage permet une meilleure adéquation entre besoins et
production. Ainsi, 'objectif des travaux présentés est de proposer puis de tester en simulation
des approches de gestion des ressources a I’échelle d’'un micro-réseau, un habitat individuel. Le
contexte et les enjeux sont présentés dans le chapitre 1. Dans le chapitre 2, plusieurs approches
globales et multicritéres de gestion énergétique a I’échelle d’'un micro-réseau, intégrant une
production locale, sont présentées.
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» Approche de gestion non prédictive, sans systéme de stockage. Elle servira d'approche de
référence.

» Approche de gestion non prédictive, avec systéme de stockage. Elle s'appuie sur la
production décentralisée, la charge du micro-réseau, I'état de la batterie et la charge du
réseau électrique.

» Approche de gestion prédictive. Elle dépend de la production décentralisée, de la charge,
de I'état de la batterie, ainsi que de I'état du réseau électrique a chaque instant, ainsi que
de leur anticipation sur un horizon de prédiction.

Ces approches doivent tenir compte d'un certain nombre de contraintes et doivent satisfaire
plusieurs critéres. En effet, la production et la consommation énergétique sont impactées par
des considérations de natures géographique (la localisation et I'orientation du batiment et des
systemes de production), climatique, physique (le type d’habitat, son niveau d’isolation et les
possibilités d'implantation des systemes de production et de stockage) ou socioculturelle. Une
gestion efficace des ressources énergétiques a I’échelle du micro-réseau doit également tenir
compte des colits économiques liées a la production et a la consommation d’énergie, du confort
(notamment thermique) des occupants, des possibilités offertes parlastratégie choisie (réduire la
consommation, promouvoir 'autoconsommation et la diminution des émissions de CO;) et de
I'état du réseau électrique (périodes de forte ou de faible consommation).

Le micro-réseau considéré est un habitat individuel raccordé au réseau électrique et intégrant
une production locale. Ainsi, les travaux présentés ont débuté par la modélisation de systémes
de production et de stockage d’énergie puis de plusieurs types d’habitats individuels. Différents
scénarios d’occupation ont été développés. Le logiciel TRNSYS a été utilisé afin de décrire le
comportement thermique des batiments considérés. Des courbes de charges ont été exploitées
pour mettre en évidence les vecteurs de la consommation énergétique. Pour ce travail, un seul
type d’habitat a été considéré, une maison de plain-pied de 150 m? selon la loi Carrez située a
Perpignan et occupée par quatre personnes (un couple et deux enfants). Le mode de vie des
occupants a été modélisé. Des panneaux solaires photovoltaiques, une éolienne a axe vertical et
une batterie pour le stockage sont pris en compte (mix énergétique). Le scénario d’occupation
permet de gérer le fonctionnement du systéme de chauffage, la climatisation et les appareils
électroménagers. Enfin, une régulation de la température basée sur des consignes de
température intérieure (tenant compte des caractéristiques thermiques et du nombre
d’occupants) est mise en ceuvre. Des criteres de performance permettent d’évaluer le confort
des occupants, les colits économiques et environnementaux, ainsi que l'exploitation des
ressources énergétiques renouvelables sont proposés.

Dans le chapitre 3, les stratégies sont testées en simulation. Une étude paramétrique est réalisée
afin d’optimiser le dimensionnement des systémes de production et de stockage pour chacune
de ces stratégies. L’objectif des travaux est de réduire la consommation d’énergie (notamment
d’origine fossile), de favoriser 'autoconsommation et de minimiser I'impact du batiment sur le
réseau électrique, tout en tenant compte de I'ensemble des contraintes précédemment énoncées.
Différents niveaux d’isolation thermique sont considérés, tout comme une tarification
dynamique, associée a I'implantation d'un compteur, offrant une perception évolutive et précise
des charges et de la production, ce qui autorise une meilleure gestion énergétique.
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Chapitre 1. La maitrise de I'énergie : le contexte, les enjeux, les approches

1. INTRODUCTION

Ce premier chapitre détaille le contexte et les enjeux de la maitrise de 1'énergie, ainsi que les
différentes approches pour y parvenir.

Dans un premier temps, le contexte énergétique et environnemental au sein duquel s’inscrivent
les travaux présentés est analysé. Est constaté un réchauffement climatique mondial, avec
notamment une élévation de la température moyenne a la surface de la Terre, dii a
I'augmentation des émissions de gaz a effet de serre. Cet accroissement est lié en particulier aux
activités anthropiques. De plus, I'un des grands enjeux du XXI®me siécle est de faire face a la
diminution des ressources énergétiques fossiles, les besoins de 'Homme étant par ailleurs sans
cesse croissants. Ceci impose la mise en place d’'un développement durable.

Dans la seconde partie de ce chapitre, les solutions mises en ceuvre pour réduire les émissions
de gaz a effet de serre et développer les énergies renouvelables sont exposées, grace notamment
a la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques et le protocole de
Kyoto. D’autres directives a I'échelle nationale, ou intergouvernementale, sont mises en place. Le
cas de I'Union Européenne, et en particulier de la France, sera abordé, avec la volonté de réduire
la consommation générale d’énergie (toutes énergies confondues) et de remplacer une partie de
I’énergie fossile consommée par des énergies renouvelables.

Dans la troisiéme partie, une étude de la production et de la consommation de I'énergie par
forme et par secteur permet de mettre en évidence que le batiment est responsable d'une
grande partie de la consommation énergétique et donc des émissions de CO».

L’exploitation de nouvelles ressources énergétiques améne a une mutation du réseau électrique.
Cette mutation est détaillée dans la quatriéme partie de ce chapitre. En effet, I'implantation de
systémes de production décentralisés exige la mise en ceuvre de nouvelles approches de gestion
afin, notamment, d’en appréhender le caractere intermittent. Le réseau électrique, a 1'équilibre
fragile, doit évoluer vers plus de flexibilité et d’intelligence, favorisant ainsi I'intégration de cette
production et permettant 'amélioration des conditions économiques et de sécurité du transport
et de la distribution de I'électricité.

Enfin la cinquiéme et derniere partie de ce chapitre met I'accent sur la maitrise de I'énergie dans
le secteur du batiment. Différentes approches de gestion de la production et de la consommation
sont présentées, dans le but de trouver un équilibre entre offre et demande.
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2. CONTEXTE ENERGETIQUE ET ENVIRONNEMENTAL

2.1. RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

2.1.1. CHANGEMENTS CLIMATIQUES OBSERVES ET EFFETS CONSTATES

Ce travail de thése est au cceur de la problématique du réchauffement climatique global. En effet,
la décennie 2001-2010 est la plus chaude qui ait été constatée depuis 1850 (Figure 1). La
tendance linéaire au réchauffement entre 1906 et 2005 est de 0,74 °C (en fait, comprise entre
0,56 et 0,92 °C) [RA] 2008].
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FIGURE 1. MOYENNE DECENNALE DES TEMPERATURES A LA SURFACE DU GLOBE (TERRES EMERGEES
ET OCEANS CONFONDUS) (°C). LA LIGNE HORIZONTALE GRISE (EN POINTILLES) INDIQUE LA VALEUR
MOYENNE POUR LA PERIODE 1961-1990 (14 °C) [OMM 2013].

Le réchauffement climatique de I'atmospheére n’est pas un phénomene local, il est ainsi généralisé
a tous les continents, avec des variations plus ou moins importantes. En effet, comme le montre
les Figures 1 et 2, parmi les dix-huit dernieres années (1995-2012), on trouve les dix-sept
années les plus chaudes depuis 1990 (a 'exception de 'année 1996) a I'échelle mondiale. En
réalité, le réchauffement climatique est plus faible au niveau des tropiques qu’il ne l'est au
niveau des poles et, de la méme maniere, plus important sur les territoires cotiers que pour ceux
éloignés des mers ou des océans [RF 2012a]. Pour ce qui est de la France, cette répartition
inégale du réchauffement se vérifie également puisque c’est surtout le sud-ouest de la métropole
qui subit la plus forte augmentation de température, avec plus de 1,1 °C contre 0,7 °C pour le
nord-est du pays [RF 2013d].
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FIGURE 2. ECART ENTRE LA TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE DE L’AIR A LA SURFACE DU GLOBE
ET LA MOYENNE DE REFERENCE POUR LA PERIODE 1961-1990, SOIT 14°C [RF 2013D].

Les conséquences du réchauffement climatique ne sont pas négligeables puisque I'on constate,
par exemple, une tendance a la diminution de I'étendue annuelle moyenne des glaces de 2,7 %
par décennie depuis 1978 [RA] 2008]. Par ailleurs, depuis 1961, on note une élévation
importante de 1,8 mm par an du niveau des mers et des océans et de 3,1 mm par an depuis 1993.
Cette élévation est due en grande partie a la dilatation thermique des océans et a la fonte des
glaces (glaciers, calottes polaires, couvertures neigeuses, pergélisols) [RA] 2008]. L’augmentation
du niveau des océans participe également a la salinisation des nappes phréatiques cotiéres, ce
qui pose un gros probleme sanitaire au niveau mondial. Cette élévation du niveau des mers est
tres inquiétante puisque la moitié de la population humaine vit pres des cotes et elle sera
probablement a l'origine de la migration de ces populations cotiéres vivant dans des zones
inondées ou n’ayant plus accés a l'eau potable. Notons également que I'augmentation de la
température favorise I'apparition d’événements extrémes dépassant de beaucoup les niveaux de
référence (augmentation de la fréquence moyenne d’apparition ou de I'intensité moyenne) tels
que des canicules, des cyclones, des tempétes, des pluies intenses... Par exemple, des journées
sont considérées comme inhabituellement chaudes lorsque la température observée se situe au-
dela de 90 % des températures les plus chaudes enregistrées sur la période 1951-1990
[RF 2012a].

L’augmentation de la température pose donc la question des causes ayant engendrées ce
probleme d’ordre mondial afin de savoir s'il est possible de corriger cette tendance et d’en
limiter les impacts.

2.1.2. CAUSES DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

Afin de trouver des éléments de réponse a cette question, il faut évoquer les circonstances qui
influent sur la température moyenne terrestre : la présence du soleil et I'effet de serre naturel.
En effet, la température moyenne de notre planete résulte de I'équilibre entre le flux de
rayonnement qui lui parvient du soleil et le flux de rayonnement infrarouge renvoyé vers
I'espace. Le mécanisme de I'effet de serre est présenté Figure 3. Le Soleil fournit I'essentiel de
I'énergie a la Terre par l'intermédiaire de ses rayons. L’énergie solaire absorbée par cette
derniére est alors réémise sous la forme de rayonnements infrarouges. Sans atmosphere, la
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température a la surface de la Terre serait d’environ -19 °C. Cependant, elle est entourée d’'une
atmosphere composée de différents gaz atmosphériques, dits gaz a effet de serre, qui lui
permettent de conserver temporairement une partie de I'énergie solaire recue. Grice a la
présence de ces gaz a effet de serre, les rayons infrarouges émis par la Terre sont réémis vers le
sol, ce qui permet de conserver plus longtemps cette énergie autour de la planete et donc
d’augmenter sa température moyenne a une valeur proche de 14 °C. Les gaz qui contribuent a
cet effet de serre sont principalement la vapeur d’eau (60 %), le dioxyde de carbone (26 %),
I'ozone (8 %) et le méthane avec les oxydes d’azotes (6 %) [RF 2012b].
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FIGURE 3. FLUX D'ENERGIE SANS (A GAUCHE) ET AVEC (A DROITE) GAZ A EFFET DE SERRE [RF 2012B].

En W/m?

Ainsi, pour comprendre I'élévation de la température terrestre, il faut s’intéresser a la variation
de l'activité solaire et a la quantité de gaz a effet de serre présente dans I'atmosphere.
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FIGURE 4. TEMPERATURE ET CONCENTRATION DE CO2 DANS L'ATMOSPHERE AU COURS DES 400 000
DERNIERES ANNEES [RF 2010A].

Si on s’intéresse a la variation de la quantité de gaz a effet de serre, on constate que, depuis
toujours a I’échelle géologique, il existe une forte adéquation entre la température moyenne a la
surface de la Terre et la concentration en gaz a effet de serre. La Figure 4 présente les évolutions
comparées de la température moyenne sur Terre et de la concentration en CO;, qui est en
proportion 'un des principaux gaz a effet de serre, pour les 400 000 dernieres années. On voit
que la corrélation entre ces deux variables est tres importante. De maniére générale, on constate
une augmentation trés rapide de la concentration de tous les gaz a effet de serre issus de la
combustion d’énergie depuis le début de I'ére industrielle (1850), comme le montre la Figure 5.
Cette derniére présente leur évolution depuis le début de notre ére.
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FIGURE 6. COMPARAISON ENTRE LA MODELISATION ET LES OBSERVATIONS DE L'AUGMENTATION DES
TEMPERATURES DEPUIS 1860 [GIE 2001].

Des modeles climatiques ont été utilisés afin de retracer I'évolution de la température moyenne
terrestre d’origine naturelle et anthropique. La comparaison des simulations obtenues et des
résultats mesurés fournit des indications sur les causes des changements climatiques majeurs
(Figure 6). Si 'on prend en compte uniquement les facteurs naturels influant sur le climat (a),
principalement la variation de l'activité solaire, les résultats montrent que les variations
naturelles n’expliquent qu'une faible partie de I’évolution actuelle de la température terrestre.
En prenant uniquement en compte l'influence anthropique (b), notamment les émissions
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importantes de gaz a effet de serre, une corrélation plus importante du modéle et de la réalité
est observée, sans étre toutefois excellente. C'est en prenant en compte a la fois les influences
naturelle et anthropique (c) que I'on obtient la meilleure adéquation. Ceci signifie que 'homme a
une part de responsabilité importante dans 'augmentation de la température moyenne terrestre
au cours du dernier siécle. Les rejets massifs de gaz a effet de serre, notamment de CO,
contribuent majoritairement a la variation de température constatée.

La Figure 7 présente les émissions mondiales anthropiques de gaz a effet de serre. La partie (a)
concerne les émissions annuelles dans le monde de 1970 a 2004, 1a partie (b) décrivant les parts
respectives des différents gaz a effet de serre anthropiques dans les émissions totales de 2004
(en équivalent-CO2). Enfin, la partie (c) détaille les contributions des différents secteurs aux
émissions totales en 2004 (la foresterie inclut le déboisement) (en équivalent-CO>). Il apparait
que le CO; est le principal gaz a effet de serre anthropique, avec une progression de +80 % entre
1970 et 2004, année au cours de laquelle il représentait 77 % des émissions totales. Son
émission est due en tres grande partie a la combustion de I'énergie fossile (56,6 % du total, soit
73,8 % des émissions de CO2). Par ailleurs, 'augmentation des émissions de gaz a effet de serre
entre 1970 et 2004 est principalement due a 'approvisionnement énergétique, aux transports et
a I'industrie. La hausse due aux batiments a usage résidentiel ou commercial, a la foresterie et a
'agriculture a été plus lente.
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FIGURE 7. EMISSIONS MONDIALES DE GAZ A EFFET DE SERRE ANTHROPIQUES [RA] 2008].

2.2. AUGMENTATION DES BESOINS EN ENERGIE

Comme nous venons de le voir, c’est la consommation d’énergie fossile qui est responsable de la
grande majorité des rejets de gaz a effet de serre. Hors, au niveau mondial, la demande
énergétique est tendanciellement en forte croissance. Jusqu'en 1970, la croissance de la
demande en énergie était étroitement liée a la croissance économique. Le pétrole, en plein essor,
a permis de faire face au développement industriel et au déclin du charbon auquel il s’est
substitué. Au cours de ces quarante dernieéres années, la consommation énergétique mondiale a
connu une croissance rapide, passant de pres de 5000 Mtep en 1970 a 12 000 Mtep en 2010. Elle
a été multipliée par plus de 2,4 en 40 ans, ce qui correspond a une croissance annuelle moyenne
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de 'ordre de 2,24 %. La Figure 8 présente, par type d’énergie, la croissance de la consommation
énergétique mondiale de 1987 a 2012. La consommation énergétique mondiale devrait
poursuivre sa croissance au cours des quarante prochaines années. Selon une estimation de
I'Agence Internationale de I'Energie (AIE), la consommation énergétique mondiale devrait
augmenter de 56 % entre 2010 et 2040, entrainant une hausse de 46 % des émissions de CO..
Cette augmentation de la consommation énergétique mondiale est principalement imputable a
la croissance démographique et a la croissance économique. La population mondiale a dépassé
les sept milliards d’individus en 2010 et devrait atteindre les neuf milliards a I'horizon 2050, soit
une hausse de pres de 30 %. La croissance économique mondiale, principalement soutenue par
les pays émergents non-membres de 1'Organisation de Coopération et de Développement
Economique (OCDE), au premier rang duquel la Chine, contribuera a I'augmentation des besoins
énergétiques mondiaux. En effet, selon I'AIE, la Chine et I'Inde vont voir leurs consommations
énergétiques augmenter de 90 % d’ici 2040, soit au total la moitié de 'augmentation mondiale. A
contrario, les pays membres de I'OCDE, comme les Etats-Unis, le Japon et les pays de I'Union
Européenne n’augmenteront leur consommation énergétique que de 17 % d’ici 2040. Ainsi,
selon I'AIE, les pays hors OCDE seraient a I'origine de 90 % de la croissance démographique, de
70 % de la croissance économique mondiale et de 90 % de la croissance de la demande en
énergie d’ici 2035. La croissance de la demande d’électricité devrait étre encore plus soutenue
du fait de I'électrification des besoins et de I'urbanisation croissante.
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FIGURE 8. CONSOMMATION MONDIALE D'ENERGIE PRIMAIRE PAR TYPE D'ENERGIE (MTEP) [BP2013].

2.3. EPUISEMENT DES RESSOURCES ENERGETIQUES FOSSILES

La consommation énergétique mondiale est fondée sur I'exploitation de ressources fossiles
(pétrole, gaz, ou charbon) et fissile (uranium). Ces derniéres couvrent aujourd’hui plus de 80 %
de la consommation mondiale d’énergie. L’énergie fossile est issue de roches formées par la
fossilisation de végétaux enfouis et stockées dans le sous-sol durant plusieurs millions d’années.
Quant a l'uranium 235, utilisé comme combustible dans les réacteurs a fission nucléaire, il
provient de gisements d’'uranium naturel et son stock ne se reconstitue pas a I'échelle de la vie
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dans le systeme solaire. Ces ressources sont donc définies comme non renouvelables car leur
épuisement au rythme de leur consommation actuelle est inévitable. En effet, les réserves
prouvées sont estimées a prés de 900 Gtep pour le pétrole, le gaz naturel et le charbon
[BP 2013] et a deux millions et demi de tonnes pour l'uranium [CE 2000]. La consommation
annuelle en énergie primaire s’élevait en 2012 a plus de 12 Gtep [BP 2013].

TABLEAU 1. ESTIMATION DES DUREES D'EXPLOITATION DES RESSOURCES NON RENOUVELABLES SUR
LA BASE DE LA CONSOMMATION ACTUELLE OU RAPPORTEE A LA TOTALITE DES BESOINS ACTUELS
(2007) [MUL 2011].

Ressource Rapport réserves exploitables sur Rapport ramené a la totalité de la
consommation annuelle consommation annuelle primaire
Pétrole 42 ans 13 ans
Gaz 65 ans 13 ans
Charbon 160 ans 38 ans
Uranium 80 ans 4,7 ans

En mettant en paralléle la quantité d’hydrocarbure consommée chaque année (et son
augmentation supposée) et les réserves actuelles découvertes et a découvrir, il est possible de
définir un scénario prévisionnel pour la production mondiale de ressources énergétiques
fossiles (Tableau 1). Ce scénario prévoit un déclin de la production et une augmentation
significative du coiit de I'extraction. Cette phase, appelée « pic pétrolier » ou « pic de Hubbert »,
devrait avoir lieu avant 2030. La production de pétrole déclinant, elle impliquera une
augmentation des prix, a mettre en parallele avec un besoin croissant en pétrole. Tant d'un point
de vue économique que technique, il est par conséquent indispensable de trouver des solutions
alternatives pour remplacer ces énergies, ainsi que d’en réduire la consommation au niveau
mondial, avant pénurie des ressources.
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3. L'ENERGIE, DEFI POLITIQUE, ECONOMIQUE ET
ENVIRONNEMENTAL

3.1. POLITIQUE INTERNATIONALE
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FIGURE 9. SCENARIOS D'EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE POUR LA PERIODE 2000-2100 (EN
L'ABSCENCE DE POLITIQUES CLIMATIQUES ADDITIONNELES) ET PROJECTIONS RELATIVES AUX
TEMPERATURES EN SURFACE [RA] 2008].

Face a ce contexte énergétique, le Groupe Intergouvernemental sur 'Evolution du Climat (GIEC)
a été créé en 1988. Il est chargé d’évaluer les informations de nature scientifique, technique et
socio-économique nécessaires a la compréhension des processus du changement climatique, les
risques et les conséquences possibles qui en découlent et d’envisager d’éventuelles stratégies
d’adaptation et d’atténuation. Il a publié son premier rapport d’évaluation en 1990, dans lequel
il confirme que le climat se réchauffe et que les causes ne sont pas uniquement naturelles. Dans
ce rapport, une projection des émissions de gaz a effets de serre et des effets attendus,
notamment sur la température moyenne a la surface du globe, est réalisée (Figure 9). Six
scénarios SRES (Special Report on Emissions Scenarios) sont présentés: le groupe Al fait
I'hypothese d’'un monde caractérisé par une croissance économique tres rapide, un pic de la
population mondiale au milieu du siécle et 'adoption rapide de nouvelles technologies plus
efficaces. Cette hypotheése est divisée en trois scénarios correspondant a différentes orientations
de I'évolution technologique du point de vue des sources d’énergie : a forte composante fossile
(A1FI), non fossile (A1T) et avec un équilibre des sources (A1B). Le groupe B1 décrit un monde
présentant les mémes caractéristiques démographiques que celles retenues par Al, mais avec
une évolution plus rapide des structures économiques vers une économie de services et
d’'information. Le groupe B2 fait le choix d'un monde caractérisé par des niveaux intermédiaires
de croissances démographiques et économiques, privilégiant 'action locale pour assurer une
durabilité économique, sociale et environnementale. Enfin, le groupe A2 décrit un monde trées
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hétérogeéne, caractérisé par une forte croissance démographique, un faible développement
économique et de lents progres technologiques. Sur la base de ces scénarios, les émissions
mondiales de gaz a effet de serre devraient augmenter de 25 a 90 % entre 2000 et 2030, les
combustibles fossiles gardant une place prépondérante. De plus, dans plusieurs des scénarios
d’émissions SRES, un réchauffement d’environ 0,2°C par décennie au cours des vingt prochaines
années est anticipé.

C’est sur ces fondements que 150 chefs d’états et de gouvernements signent en juin 1992 a Rio
de Janeiro la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC).
Son objectif, précisé dans I'article 2, est de stabiliser les concentrations de gaz a effet de serre
dans l'atmosphere a un niveau qui empéche toute perturbation anthropique dangereuse du
systeme climatique [RF 1994]. Ainsi, les pays signataires s’engagent a stabiliser leurs émissions
de gaz a effet de serre au niveau de celui de 1990. En 1997, les gouvernements se sont mis
d’accord pour ajouter un avenant a cette convention: le Protocole de Kyoto. 11 explicite les
objectifs et les moyens nécessaires a la mise en ceuvre de la CCNUCC. Il engage les différentes
parties (39 pays industrialisés : Etats-Unis, Canada, Japon, pays de I'UE, pays de l'ancien bloc
communiste) sur des objectifs individuels de réduction ou de limitation de leurs émissions de
gaz a effet de serre. Ces objectifs visaient une réduction totale des émissions d’au moins 5 %
durant la période d’engagement, a savoir 2008-2012, par rapport aux niveaux observés en 1990.
Il en découle des programmes nationaux afin de controler ces émissions et de s’adapter aux
impacts du changement climatique.

3.2. DIRECTIVE EUROPEENNE

L’Union Européenne est a la pointe des efforts internationaux dans la lutte contre le
réchauffement climatique en s’engageant dés 1990 a limiter ses émissions de CO, puis en
ratifiant le Protocole de Kyoto.

Le paquet énergie-climat, adopté par le Conseil Européen en 2008, est une étape importante
pour accroitre 'efficacité énergétique et la sécurité de l'approvisionnement, ainsi que pour
renforcer la position de I'Europe dans le cadre du nouvel accord international sur le climat. Il se
compose de six textes ([UE 2009a], [UE 2009b], [UE 2009c], [UE 2009d], [UE 2009e], [UE 2009f])
et définit les modalités de mise en ceuvre de I'objectif européen dit « 3x20 », fixé par le Conseil
Européen en mars 2007, afin de lutter contre le réchauffement climatique. Cet objectif vise, d’ici
2020, a réduire de 20 % les émissions de gaz a effet de serre par rapport a leurs niveaux de
1990, a porter la part des énergies renouvelables dans la consommation finale d’énergie a 20 %
et a améliorer de 20 % l'efficacité énergétique. Il révise le régime d’échanges d’émissions de
I'Union Européenne et répartit les réductions d’émissions entre les états membres. Au-dela du
paquet énergie-climat, le Conseil Européen a pour objectif de diviser par 4 les émissions de gaz a
effet de serre, a I'horizon 2050, toujours par rapport a leurs niveaux de 1990. Avec 'adoption de
ces mesures, I'Europe devient la premiere région du monde a définir des objectifs juridiquement
contraignants et aussi ambitieux dans les domaines du climat et de I'énergie.

Par ailleurs, la volonté de définir un marché unique de I'énergie est un élément structurant de la
politique énergétique européenne. Cet objectif, rappelé par le Conseil Européen [CE 2010], vise a
permettre a la population de bénéficier de prix plus fiables et compétitifs, ainsi que d’une
énergie durable.
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Par conséquent, le paquet énergie-climat contribue de facon importante au projet de conclusion
d’'un accord international de grande envergure sur le climat lors de la convention-cadre des
Nations Unies sur le changement climatique. Il fixe les moyens précis pour atteindre ces objectifs
et les répartit entre les états membres qui sont ensuite libres, s’ils le souhaitent, d’adopter des
réglementations plus restrictives.

3.3. ENGAGEMENT DE LA FRANCE DANS LA LUTTE CONTRE LE RECHAUFFEMENT
CLIMATIQUE

Conformément a ses engagements internationaux, la France cherche a relever le défi climatique.
Elle a su s’adapter sur le plan politique et applique quatre grands principes détaillés dans la loi
POPE (Programme de I'Orientation de la Politique Energétique) [RF 2005]. Cette derniére
contribue a I'indépendance énergétique nationale et garantit la sécurité de 'approvisionnement.
Elle traite aussi de la cohésion sociale et territoriale, en assurant un accés a I’énergie pour tous
et un prix compétitif pour cette énergie. Enfin, elle préserve la santé et 'environnement en
luttant, en particulier, contre 'aggravation de I'effet de serre.

Afin d’atteindre ces objectifs, quatre axes principaux ont été définis. Le premier est la maitrise de
la demande en énergie, afin de porter le rythme annuel de baisse de I'intensité énergétique finale
a2 % des 2015 eta 2,5 % d’ici 2030. Le second axe traite de la volonté de diversifier les sources
d’approvisionnement énergétique en renforcant I'usage des énergies renouvelables (satisfaire, a
I'horizon 2010, 10 % des besoins énergétiques grace aux ressources énergétiques renouvelables),
en maintenant 'option nucléaire ouverte, et en développant un appareil de production d’énergie
performant. Ce second axe vise également a porter a 10 % la part des biocarburants et autres
carburants d’origine renouvelable en 2015. Le troisieme champ d’action est le développement
de la recherche dans le domaine de I'énergie, dans le but de relever les défis du long terme
concernant les bioénergies, la pile a combustible, la voiture propre, les batiments basse
consommation et I'énergie solaire. Enfin, le quatrieme axe porte sur I'assurance de moyens de
transport et de stockage de I'énergie adaptés aux besoins, en particulier pour garantir la qualité
de fourniture de I'électricité, conforter la sécurité des réseaux électriques et gaziers et améliorer
la sécurité d’approvisionnement de la France.

Le Grenelle de I'environnement a abouti a la promulgation de deux lois, la loi « Grenelle 1 »
[RF 2009b] en 2009 et la loi « Grenelle 2 » [RF 2010b] en 2010. La loi « Grenelle 1 » est la loi de
programmation relative a la mise en ceuvre du Grenelle de I'environnement, confirmant les
engagements en matiere de lutte contre le changement climatique, de préservation de la
biodiversité, des écosystémes et des milieux naturels et de prévention des risques pour
I'environnement et la santé. La loi renforce également la politique de réduction des déchets et
favorise la mise en place d'une démocratie écologique a travers de nouvelles formes de
gouvernance et une meilleure information du public. La loi « Grenelle 2 » est la loi portant
engagement national pour l'’environnement. Elle vise l'amélioration de la performance
énergétique des batiments, I'harmonisation des outils de planification, le domaine des
transports, la réduction de la consommation d’énergie et du contenu en carbone de la
production, la préservation de la biodiversité, la maitrise des risques, le traitement des déchets
et la préservation de la santé et, enfin, la mise en ceuvre d’'une nouvelle gouvernance écologique
pour une consommation et une production plus durables.
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4. BILAN DE LA CONSOMMATION ET DE LA PRODUCTION
D’ENERGIE PAR TYPE ET PAR SECTEUR

Face au contexte énergétique et climatique, des directives nationales, intergouvernementales et
internationales ont été établies avec l'objectif de réduire la consommation énergétique et de
mieux exploiter les ressources énergétiques renouvelables. Pour cela, il est intéressant de
connaitre larépartition de la consommation et de la production d’énergie par forme et par secteur.

4.1. REPARTITION PAR FORME D’ENERGIE

D’apres la Figure 10, les produits pétroliers, bien qu’en baisse, sont toujours la premiére forme
d’énergie consommée avec 41,5 % de la consommation finale d’énergie en 2012. Viennent
ensuite I'électricité avec 24,7 % et le gaz avec 20,8 %. La réduction de la consommation de
charbon se poursuit en 2012 avec une part de I'énergie finale consommée de seulement 3,2 %.
Concernant les énergies renouvelables thermiques, celles-ci voient leur consommation
augmenter et passer de 7,8 % en 1990 a 9,7 % en 2012. Leur nouvel essor est la principale
évolution affectant la consommation finale d’énergie.

1973 : 134 Mtep 1990 : 141 Mtep 2012: 154 Mtep

10 Mtep Charbon 5 Miep

Energies renouvelables
thermiques 15 Mtep
Electricité
38 Mitep

FIGURE 10. REPARTITION DE LA CONSOMMATION FINALE PAR FORME D’ENERGIE [RF 2013C].
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4.1.1. LES ENERGIES RENOUVELABLES

Une directive européenne [UE 2009a] prévoyant de porter a 20 % la part des énergies
renouvelables a 'horizon 2020, il est intéressant de connaitre la structuration actuelle des
énergies renouvelables en Europe, ces énergies représentent seulement 13,4% de la
consommation finale en 2011, avec 151,5 Mtep [EOE 2013]. La Figure 11 présente I'évolution de
la répartition des différentes sources d’énergie renouvelable entre 2006 et 2011. On remarque
que la biomasse représente quasiment les deux tiers de I'énergie primaire consommée et que sa
part est en légere augmentation depuis 2006. La deuxieme source d’énergie renouvelable est
'énergie hydraulique, suivie par I'énergie éolienne dont la part est en augmentation.

La France est riche en ressources énergétiques renouvelables. En 2012, la production primaire
de I'ensemble des énergies renouvelables (thermiques et électriques) s’élevait a 22,4 Mtep. Si la
quantité d’énergie produite est importante, elle ne représente que 14 % de la production
nationale [RF 2013b]. L’hydraulique y contribue a hauteur de 20 %, le bois-énergie 46 %, les
biocarburants 10 %, les pompes a chaleurs 7 % et les autres filiéres totalisent les 17 % restants
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[RF 2013b]. Cette production primaire d’énergie renouvelable a augmenté de 6,8 Mtep depuis
2005, année de référence pour la directive EnR, soit un taux de croissance annuel moyen de
5,3 % sur la période 2005-2012 [RF 2013a] (Figure 12).
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FIGURE 11. PART DE CHAQUE ENERGIE DANS LA CONSOMMATION D'ENERGIE PRIMAIRE
RENOUVELABLE DE L'UNION EUROPPEENNE (EN %) [EOE 08-11].
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FIGURE 12. EVOLUTION DE LA PRODUCTION PRIMAIRE D'ENERGIE RENOUVELABLE PAR FILIERE EN
FRANCE (EN MTEP) [RF 2013A].

4.1.2. L’ELECTRICITE

La production totale brute d’électricité se décompose en une production primaire (hydraulique,
éolien, photovoltaique et nucléaire) et une production secondaire, dans les centrales thermiques
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classiques, y compris celles qui font de la cogénération. La production primaire brute s’éleve a
507 TWh en France et en 2012. A cette production primaire, s’ajoute celle des centrales
thermiques a flamme qui représente 54 TWh. En 2012, la production d’électricité en France a été
assurée a 75,8 % par le nucléaire, a 11,2 % par I'hydraulique, a un peu moins de 9,6 % par le
thermique classique a flamme, a 2,7 % par I’éolien et a 0,7 % par le photovoltaique [RF 2013a].

4.2. REPARTITION DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE PAR SECTEUR

Comme nous avons pu le voir, la production et la consommation d’énergie primaire, sous la
forme d’énergie fossile, sont les principales sources d’émissions de gaz a effet de serre et, par
conséquent, il est nécessaire de mettre en place des moyens d’action pour les réduire. La
solution peut passer par l'amélioration de l'efficacité énergétique, mais surtout par une
meilleure exploitation des ressources renouvelables. Afin d’agir le plus efficacement et le plus
rapidement possible, il faut déterminer les secteurs d’activités qui consomment le plus d’énergie
et qui émettent donc le plus de gaz a effet de serre.

En millions de tep
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FIGURE 13. CONSOMMATION D'ENERGIE FINALE PAR SECTEUR [RF 2012C].

La répartition de la consommation énergétique frangaise est représentée Figure 13. On constate
que le secteur le plus important est celui du batiment (résidentiel et tertiaire), avec 69 Mtep
d’énergie finale consommeée en 2011, suivi de pres par le secteur du transport avec 50 Mtep. Par
conséquent, les travaux entrepris concernent le secteur du batiment, les possibilités de
réduction de la consommation énergétique y étant plus importantes que dans d’autres secteurs.

4.3. REPARTITION DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE FINALE DANS LE SECTEUR DU
BATIMENT

Le secteur du batiment étant le plus gros consommateur d’énergie, il est intéressant d’étudier la
répartition de sa consommation (Figure 14). Le secteur résidentiel-tertiaire a consommé
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67,6 Mtep en 2007, soit 44 % de I’énergie finale. Cette consommation est en hausse de 42 %
depuis 1970. L’électricité représente 35 % de la consommation d’énergie de ce secteur en 2007,
le gaz 34 %. Leur utilisation a été multipliée par sept au cours des trente dernieres années,
principalement comme conséquence d’un recours moindre au pétrole, qui passe de 53 % en
1970 219 % en 2007, et au charbon, qui n’est quasiment plus utilisé en 2007 (0,6 % contre 17 %
en 1970).
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Source: 50eS, 2008.

FIGURE 14. CONSOMMATION ENERGETIQUE FINALE DU SECTEUR RESIDENTIEL-TERTIAIRE PAR TYPE
D'ENERGIE UTILISE [RF 2009A].
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5. MUTATION DU RESEAU ELECTRIQUE : DE L'ORIGINE AU
SMARTGRID

Comme nous venons de le voir, face a la diminution des ressources énergétiques fossiles,
I'augmentation considérable des besoins en énergie, le poids du secteur énergétique dans les
émissions de CO, et le réchauffement climatique, il est nécessaire d’adapter les modes de
production et de consommation. Le recours aux énergies renouvelables semble étre un élément
de réponse. Cependant, le développement de systémes de production décentralisés, notamment
al’échelle de I'habitat, améne a une mutation du réseau électrique.

5.1. LES RESEAUX ELECTRIQUES TRADITIONNELS

5.1.1. LA STRUCTURE GENERALE DU RESEAU ELECTRIQUE

A Torigine, les unités de production de forte capacité étaient implantées dans des zones
géographiques qui leur étaient favorables, donc preés des ressources primaires. Par exemple, les
centrales hydrauliques sont construites pres de montagnes ou de fleuves, les centrales
thermiques pres des mines de charbon et les raffineries ou les centrales nucléaires en bord de
mer ou pres d'un fleuve afin d’assurer leur refroidissement. La production d’énergie électrique
est alors géographiquement regroupée et concentrée. Cependant, les consommateurs sont eux
répartis et divers. Ainsi, afin d’acheminer I'énergie électrique produite jusqu'a l'utilisateur final,
un systéme électrique a été mis en place pour coordonner la production et la consommation.

Les centrales nucléaire EDF en France Leos centrales thermiques EDF en France Zones de production hydraulique EDF en France

(EDF 2012) CEOF (EDF 2012) DEOF (EDF 2012) oEoF

FIGURE 15. REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES SITES DE PRODUCTION D'ELECTRICITE DE FORTE
PUISSANCE [EDF 2012].

On appelle « systéme électrique » I'ensemble des installations électriquement interconnectées
qui assure la livraison, a tous les utilisateurs d’électricité, des kilowattheures produits a partir de
sources d’énergie primaire, telles que ’hydraulique, les combustibles fossiles, la fission nucléaire
ou I'énergie éolienne [BOR 2000].

La structure générale du systeme électrique est hiérarchisée en plusieurs niveaux,
correspondant a différents réseaux électriques assurant des fonctions spécifiques propres et
caractérisés par des tensions adaptées a ces fonctions. Il est a noter qu’il n’existe aucune norme
internationale pour la réalisation du réseau électrique. En effet, chaque distributeur a sa propre
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maniére de faire selon son retour d’expérience, acquis au fil de I'exploitation. Cependant et
malgré les différences que 'on peut observer a travers le monde, il apparait une convergence
des différentes pratiques autour d’'un certain nombre de régles fondamentales couvrant aussi
bien la sécurité des personnes et des ouvrages, que la qualité des services fournis aux clients. On
trouve en général trois niveaux de tension, mais qui peuvent étre tres différents selon les pays.
La hiérarchisation du réseau électrique est la suivante :

» Leréseau de transport

La fonction de base du réseau de transport est triple [PUR 1991] :

e [’acheminement de I'énergie électrique des centrales de production jusqu’aux
zones de consommation (fonction de transport).

e La gestion de la répartition de I'offre en fonction de la répartition géographique et
temporelle de la demande (fonction d’interconnexion nationale).

e La gestion des flux d’énergie entre pays, en fonction d’échanges de puissances
programmeés ou a titre de secours en cas d'urgence (fonction d’'interconnexion
internationale).

La dispersion géographique entre les centres de production et les centre de consommation, la
variation de la charge et I'impossibilité de stocker I'énergie électrique en grande quantité
imposent un réseau électrique capable d’acheminer I'énergie sur de longues distances. Les lignes
de transport et d’'interconnexion atteignent des milliers de kilomeétres. Le réseau de transport
francais compte 100 000 km [EDF web]. Le niveau de tension dépend des pays, mais,
généralement, le niveau de tension pour le transport est choisi entre 220 kV et 800 kV
[FON 2008]. L'utilisation de la haute tension a pour but de minimiser les pertes en ligne par effet
Joule. En effet, celles-ci sont inversement proportionnelles au carré de la tension. Le choix du
niveau de tension résulte donc avant tout d’'un compromis technico-économique, dépendant des
puissances a transporter et des distances a parcourir. Le réseau de transport est essentiellement
de type aérien et son exploitation maillée est assurée au niveau national par un centre de
conduite ou dispatching, a partir duquel I'énergie électrique est continuellement controlée et
gérée, afin d’assurer la plus grande continuité de fonctionnement du systéme.

» Leréseau de répartition

La fonction principale du réseau de répartition est d’alimenter directement les gros
consommateurs (en général, des industriels tels que le transport ferroviaire ou la sidérurgie) et
d’acheminer I'énergie électrique du réseau de transport jusqu'au réseau de distribution. Le
niveau de tension du réseau de répartition est généralement compris entre 25 kV et 275 kV
[PUR 1991]. 1l est généralement de type aérien, parfois souterrain a proximité de zones
urbaines. Le réseau de répartition est généralement organisé en boucle.

» Leréseau de distribution

La fonction principale du réseau de distribution est d’acheminer I'énergie électrique du réseau
de répartition jusqu’au consommateur Moyenne Tension (MT) (le secteur tertiaire, a savoir les
hopitaux, les petites industries...) et Basse Tension (BT) (le domaine résidentiel). On distingue
ainsi deux sous-niveaux : le réseau de distribution moyenne tension et le réseau de distribution
basse tension dont les tensions sont respectivement comprises entre quelques kV et 40 kV et
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entre 100 et 400V [PUR 1991]. Ces réseaux sont de type aérien ou souterrain. Le réseau de
distribution est généralement de structure radiale et éventuellement bouclé dans les zones
urbaines. Il est le plus important en taille. Par exemple, en France, le réseau de distribution
compte 1314 848 km (617 642 km MT et 697 206 km BT) contre 105 000 km seulement pour le
réseau de transport [EDF 2011].

Ces trois niveaux du systéme électrique sont reliés par des postes sources, qui sont des
transformateurs, permettant I'adéquation des différents niveaux de tension. Cette structure
verticale est schématisée Figure 16. Il est a noter que la terminologie « réseau de répartition »
tend a disparaitre, ce niveau étant généralement englobé dans le terme « réseau de transport ».

Reseau de

répartition @

/’// \\ - _M
a a0\ Réseau de distribution

FIGURE 16. HIERARCHISATION DU RESEAU ELECTRIQUE [ALV 2009].

5.1.2. LES DIFFERENTS NIVEAUX DE TENSION

TABLEAU 2. NIVEAUX DE TENSION NORMALISES EN FRANCE.

Tension
U<50V | 50V<U<500V | 500 V<U<1kV | 1kV<U<50KkV | 50kV<U<100kV | U>100kV
Norme
Avant
1989 TBT BT MT HT THT
Apres
1989 TBT BTA BTB HTA HTB

Pour l'exploitation d'un réseau, les deux grandeurs fondamentales sont la tension et la
fréquence. Elle résulte de choix technico-économiques (colits d'installation et de maintenance
des équipements, capacité a acheminer l'énergie électrique en minimisant les pertes) et
historiques. Ainsi, chaque pays a une fréquence de fonctionnement et des niveaux de tension
différents. Aujourd’hui, on retrouve a travers le monde deux fréquences de fonctionnement pour
le réseau électrique : 60 Hz pour I’Amérique du Nord, une partie de '’Amérique du Sud et une
partie du Japon et 50 Hz pour le reste du monde. En France, la nomenclature avant 1989 et la
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nouvelle nomenclature UTE C 18-510 des niveaux de tension sont présentées dans le Tableau 2.
Le réseau de transport et de répartition reléve du domaine HTB (Haute Tension B), le réseau de
distribution moyenne tension du domaine HTA (Haute Tension A) et le réseau de distribution
basse tension du domaine BTA (Basse Tension A).

5.1.3. LES RESEAUX DE DISTRIBUTION

Le réseau de distribution prend naissance au poste source HTB/HTA, a 'interface avec le réseau
de transport ou de répartition. Des postes de transformation HTB/HTA, partent plusieurs lignes
HTA composées d'un ensemble de conducteurs et d’appareils de coupure. Ces lignes prennent
différentes directions afin de couvrir la demande en électricité : alimentation des postes de
distribution HTA/BTA, constituant I'interface entre le réseau de distribution moyenne tension et
le réseau de distribution basse tension, et des charges de moyenne tension. On rencontre, a
travers le monde, différentes topologies pour les modes de distribution, comme conséquence de
choix technico-économiques et historiques. Les différentes structures et modes d’exploitation
des réseaux de distribution ne sont pas présentés ici, mais sont largement détaillés dans la
littérature [CAR 1991], [PUR 1991], [FUL 2001], [ALV 2009], [HAD 2010].

5.2. LES RESEAUX ELECTRIQUES ACTUELS

Le réseau électrique a été pensé, a l'origine, pour assurer un transit radial et unidirectionnel des
flux de puissance, des centres de production jusqu’au poste de consommation. Or, avec le
développement des systemes de production décentralisés, le consommateur devient aussi
producteur. On observe donc un flux d’énergie du producteur vers le consommateur, mais aussi
du consommateur, devenu producteur, vers le réseau électrique. Le réseau de distribution actuel
n’est donc plus passif, mais actif. Ainsi, on peut se demander quels sont les impacts de cette
production décentralisée sur le réseau électrique. Ceci a déja fait I'objet de nombreuses études
[COU 2008], [FON 2008], [PHA 2006], [ALV 2009].

5.2.1. IMPACT DE LA PRODUCTION DECENTRALISEE SUR LE RESEAU DE DISTRIBUTION

5.2.1.1. Impact sur les grandeurs électriques

» Impact sur le transit de puissance

L’injection d’'une production décentralisée sur le réseau de distribution produit un apport de
puissance au point d’injection. Cet apport peut engendrer une inversion des flux, c’est-a-dire du
réseau de distribution vers le réseau de transport. Ainsi, les matériels utilisés dans les réseaux
doivent étre bidirectionnels. De plus, des problémes de congestion locale peuvent apparaitre et
nécessiter un renforcement du réseau.

» Impact sur le plan de tension et sur la qualité de tension

L’utilisation de conducteurs pour transporter I'énergie électrique est responsable d’'une chute de
tension : la tension au niveau du poste source est élevée et diminue au fur et 3 mesure que 1'on
s’en éloigne. L'injection d'une production décentralisée peut donc engendrer un dépassement de
la plage de tension, ce qui va naturellement modifier le plan de tension pres du point de
raccordement. Cette injection peut également altérer la qualité de I'onde de tension: flicker,
creux de tension, harmoniques, déséquilibre du systéme triphasé.
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» Impact sur les courants de court-circuit

L’injection d'une production décentralisée modifie I'impédance globale du réseau et donc les
courants de court-circuit ainsi que la puissance de court-circuit. De plus, en présence d'un
défaut, les producteurs alimentent le courant de défaut. Ceci a des conséquences directes sur le
plan de protection.

5.2.1.2. Impact sur l'exploitation et sur la planification du réseau de
distribution

» Impact sur la stabilité du systéme

L’injection d'une production décentralisée de type synchrone change le temps critique
d’élimination d’'un défaut (c’est-a-dire la durée maximale d’'une perturbation a laquelle le
systéme peut résister sans perte de stabilité).

» Impact sur le plan de protection

L’injection d’'une production décentralisée, modifiant les courants de court-circuit et contribuant
au courant de défaut, influe sur le plan de protection. En effet, le dimensionnement des seuils de
protection est modifié, ce qui conduit a une mauvaise sélectivité des protections et provoque le
déclenchement intempestif de circuits sains ou l'aveuglement de la protection de circuits en
défaut.

» Impact sur I'observabilité et la contrélabilité du systéme

Le réseau de distribution a été pensé, a I'origine, comme un élément passif. Or, avec I'injection
d’'une production décentralisée, il devient actif, ce qui implique une nouvelle observabilité. De
plus, la production décentralisée étant par nature intermittente, il est difficile pour 'opérateur
réseau d’estimer la puissance délivrée et donc fournie au systéme. Les compagnies électriques et
les opérateurs de distribution devraient pouvoir controler la production décentralisée, ce qui
implique une augmentation des données a acquérir par le systeme SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition).

» Impact sur la continuité du service

L’intermittence de la production décentralisée peut également conduire a une indisponibilité en
cas de sollicitation et ainsi occasionner une coupure dans la fourniture d’électricité par manque
de puissance disponible.

» Impact sur la qualité de service

La production décentralisée de type asynchrone consomme de la puissance réactive afin de
magnétiser les circuits magnétiques. Lors de I'injection au réseau, un courant fort est appelé, ce
qui peut contribuer a I'apparition de chutes de tension.

» Impact économique sur les marchés de 'énergie

L’injection d’'une production décentralisée peut favoriser la concurrence sur les marchés de
I'énergie, cette concurrence étant de nature a permettre une baisse du prix de I'énergie
électrique.
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5.2.2. IMPACT DE LA PRODUCTION DECENTRALISEE SUR LE RESEAU DE TRANSPORT

» Incertitude sur la phase de planification

L’exploitation de ressources énergétiques renouvelables nécessite la prédiction de parameétres
météorologiques influents. Or, I'incertitude pesant sur ces prédictions induit une incertitude sur
le volume produit et, par conséquent, sur la part de la production injectée sur le réseau
électrique. Le gestionnaire du réseau pourra ainsi rencontrer des difficultés a équilibrer
production et consommation. Des moyens de stockage de I'énergie sont donc essentiels pour
pallier ces incertitudes et satisfaire la demande, en particulier en période de pointe.

» Risque de congestion du réseau

Comme mentionné précédemment, I'injection d’'une production décentralisée peut changer le
flux d’énergie, c’est-a-dire du réseau de distribution vers le réseau de transport. Or, la capacité
des lignes et des postes est limitée, ce qui peut conduire a une congestion des lignes de
transport. Ainsi, un renforcement du réseau ou la création de nouvelles lignes est nécessaire.

» Incertitude sur les marges d’exploitation

Afin d’établir un équilibre entre offre et demande en énergie électrique, un systéeme de suivi de
la charge ainsi que de la production est nécessaire. Cependant, I'intermittence de la production
d’énergie renouvelable impose au gestionnaire du réseau d’étre flexible concernant I'estimation
des marges de réserve afin de suivre correctement I’évolution des charges.

5.2.3. RACCORDEMENT AU RESEAU DE DISTRIBUTION MOYENNE TENSION DES
SYSTEMES DE PRODUCTION DECENTRALISES

5.2.3.1. Conditions de raccordement

Le raccordement au réseau électrique des systemes de production décentralisés pose quelques
problémes. Tout raccordement doit se conformer a des reégles de sécurité et de qualité de
tension, respecter les protections de l'installation raccordée et du réseau ainsi que les courants
de court-circuit, fonctionner dans un certain domaine de fréquence et de tension et, enfin, ne pas
perturber la transmission tarifaire. Il doit par ailleurs étre compatible avec les différents
éléments répertoriés par les textes réglementaires ainsi qu’avec les obligations, notamment
contractuelles, auxquelles le gestionnaire du réseau de distribution est lui-méme soumis. La
réglementation de raccordement de la production décentralisée au réseau de distribution
moyenne tension est décrite dans [RF 2008], [FRA 2010a], [FRA 2010b] et [ERD web].

5.2.3.2. Solutions de raccordement

Apres une étude de raccordement permettant de s’assurer que la réglementation en vigueur est
respectée, le gestionnaire du réseau de distribution propose au producteur une solution de
raccordement de l'installation. Cette solution peut nécessiter des adaptations techniques du
réseau de distribution et/ou du réseau de transport, préalables au raccordement. Elle peut aussi
étre complétée d’adaptations techniques du systeme de production a raccorder et de conditions
a respecter pour son exploitation. Les méthodes adoptées par le gestionnaire du réseau de
distribution francais ERDF afin de respecter ces régles de raccordement, si les études I'imposent,
sont soit le renforcement, soit la création d'un départ dédié pour le producteur.
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Le renforcement consiste a remplacer les conducteurs existants contraints (surintensité) par des
conducteurs de section plus importante. Cette méthode basique permet la résolution technique
de certains problemes pouvant survenir sur le réseau. La création d’'un départ dédié consiste a
raccorder le systéme de production décentralisé directement au niveau du poste source, grace a
un départ relié directement au jeu de barres a la sortie d’'un transformateur HTB/HTA. Par
conséquent, les flux d’énergie redeviennent unidirectionnels pour les autres départs du réseau
de distribution, comme si I'énergie provenait du réseau amont. Cette méthode est utilisée si trop
de contraintes apparaissent ou si cela est plus intéressant financierement que le renforcement.

Actuellement, le raccordement de systémes de production décentralisés au réseau de distribution
est bien maitrisé, mais il présente certaines limites et inconvénients en cas d’injection massive
de production. En effet, le recours au départ dédié, de maniere systématique, n’est pas réalisable
car cela entraine un encombrement du territoire. De plus, une partie importante du réseau devra
surement étre renforcée, ce qui risque de devenir irréalisable économiquement. Ainsi, si le
développement des systémes de production décentralisés devient trés important, les méthodes
actuelles de raccordement de ces systemes au réseau de distribution seront trés certainement
remises en cause. Afin de pouvoir injecter sur le réseau de distribution une production
décentralisée importante, de nouvelles solutions doivent étre envisagées.

5.3. LE RESEAUX ELECTRIQUE DU FUTUR : LE SMART GRID

Face a la croissance de la consommation et au développement massif de la production
décentralisée, on attend des réseaux électriques du futur les qualités suivantes ([SAN 2010],
[COL 2007] et [ETP 2006]) :

» La flexibilité : le réseau doit répondre aux besoins de tous les clients en prenant en
considération les évolutions a venir.

» L’accessibilité : le réseau doit pouvoir accueillir tous les utilisateurs (producteurs
centralisés et décentralisés, consommateurs) et permettre une production locale a haute
efficacité énergétique.

» La fiabilité : le réseau doit assurer et améliorer la sécurité ainsi que la qualité de la
fourniture de I'énergie électrique.

» L’économie: le réseau doit garantir des colits optimisés par l'innovation, la gestion
efficace de I'énergie, la libre concurrence et la soumission a une méme réglementation
pour tous les utilisateurs.

5.3.1. DEFINITION DU SMART GRID

Smart grid est le nom donné au réseau électrique du futur. Comme dans toute nouvelle
technologie, avant que ne soit établie une norme pour les définitions et les termes employés, une
certaine confusion régne. Les smart grids, dit aussi smart electric grids, smart power grids,
intelligent grids, IntelliGrids, future grids ou Super Smart Grids, n’échappent pas a ce phénomene.
De nombreuses définitions ont ainsi été proposées ([GIM 2010], [ERG 2010]), certaines centrées
sur les technologies qui peuvent étre déployées au sein d'un réseau électrique intelligent (une
solution numérique en aval du compteur et destinée majoritairement aux clients résidentiels) et
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d’autres sur les services qu’'un tel réseau peut proposer a ses usagers (générer des bénéfices
économiques, environnementaux et sociétaux pour tous). Bien qu'il n'y ait aucune définition
standard, la plateforme technologique européenne SmartGrid (European Technology Platform
(ETP) SmartGrid) définit le smart grid comme un réseau électrique qui peut intégrer
intelligemment le comportement et les actions de tous les utilisateurs qui lui sont raccordés
(consommateurs, producteurs, consommateurs/producteurs), afin de fournir efficacement et
durablement un approvisionnement en électricité, économique et sur [ETP 2011].

5.3.2. LES FONCTIONS INTEGREES DES SMART GRIDS

Les smart grids sont des réseaux électriques auxquels ont été ajoutées des fonctionnalités issues
des Nouvelles Technologies de I'Information et de la Communication (NTIC), au service de
différentes fonctions [GIM 2010], [UFE 2010] :

» Cohabitation des systemes de production centralisés et décentralisés

L’évolution des systémes de production, a l'origine centralisés (centrales nucléaires, centrales
thermiques, centrales hydrauliques), vers des systémes décentralisés, et éventuellement intégrés
au bati (éoliennes, panneaux solaires, puits géothermiques, etc.), nécessite le développement de
nouveaux outils de pilotage et de contréle de ces moyens de production, afin notamment d’obtenir
une flexibilité opérationnelle suffisante. En effet, I'injection d’'une production décentralisée
implique des interactions entre plusieurs milliers de points de controle et d’équilibrage au sein
des réseaux de distribution, alors qu'auparavant I'équilibrage temps réel entre offre et demande
était réalisé au travers seulement de quelques centaines de ces points. De plus, la production
intermittente perturbe 1'équilibre entre offre et demande. En effet, cette intermittence provoque
une fluctuation de la production, nécessite I'ajout de systémes de stockage, afin de pallier ces
fluctuations, et la mise a jour des outils de controle et de pilotage des systémes centralisées.

» Qualité et efficacité du transport et de la distribution de I'énergie électrique

Le raccordement de systemes de production décentralisés peut également altérer la qualité de
I'onde de tension, ce qui implique de nouvelles contraintes de stabilité en cas de défaut sur le
réseau, du fait de leur trés faible inertie. Ainsi, des technologies de I'électronique de puissance
plus sophistiquées sont nécessaires afin de compenser les défauts de qualité de I'onde électrique
et d’optimiser la capacité des infrastructures de transport et de distribution, selon la quantité
d’énergie électrique disponible en temps réel. Des technologies de conversion de puissance sont
nécessaires et doivent étre télé-réglées en fonction des conditions de fonctionnement du réseau
grace a lI'échange de données en temps réel avec les opérateurs.

» Protection, automatisation et contrdle des réseaux électriques

Les réseaux électriques permettent d’acheminer I'énergie électrique des systémes de production
jusqu’aux consommateurs. Leur vaste étendue et leur capacité nécessitent des équipements de
protection trés rapides et permettant a la fois d’isoler les sections de réseau défaillantes et de
piloter a distance la reconfiguration de certaines zones sur la base des incidents survenus ou des
interventions prévues. Pour cela, des équipements de protection, de contréle et d’automatisme
doivent étre mis en place dans chaque poste de transformation. L’automatisation du réseau de
distribution est nécessaire et doit permettre une interaction bidirectionnelle avec les producteurs
décentralisés. Ceci nécessite lamodernisation des approches de contréle-commande employées.
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» Gestion et pilotage global des systémes électriques

Les smart grids permettront une interaction entre les différents acteurs, avec une grande
souplesse, pour assurer un approvisionnement en électricité efficace, durable, économique et
sécurisé. L’optimisation globale des systemes énergétiques requiert des centres de contrdle-
commande afin de gérer les flux énergétiques en temps réel au sein du réseau électrique. Ces
centres de contrdle interagissent en temps réel avec les instruments de mesure, les équipements
de protection et de controle répartis sur le réseau et les clients, contribuant a 1'équilibrage du
réseau. Ceci permet de synchroniser l'offre et la demande en énergie. Pour cela, le réseau devra
s’appuyer sur de nouvelles structures d’'information en temps réel et de nouvelles technologies
de visualisation, en support a la prise de décision. Historiquement, seules les centrales de
production contribuaient a I'’équilibre du réseau électrique.

» Stockage distribué de I’électricité

L’intermittence de la production décentralisée induit une fluctuation de la quantité d’énergie
produite, ce qui nécessite 'implantation de systemes de stockage afin d’en limiter les effets. Il y a
peu de temps encore, la principale technologie de stockage considérée était le pompage-
turbinage hydroélectrique. Actuellement, les évolutions techniques permettent un pilotage de
plus en plus fin et précis en réponse aux fluctuations énergétiques. Cependant, le développement
et I'amélioration des batteries en matiére de durabilité et de colit conduisent a la possibilité de
connecter ces batteries aux réseaux, directement au niveau des postes de transformation ou des
centres de production ou de consommation. D’autres moyens de stockage se développent,
comme le stockage thermique dans les centrales de production ou les volants d'inertie chez les
particuliers. Toutefois, ces moyens de stockage sont fortement dispersés, ce qui nécessite de les
intégrer au centre de controle pour les exploiter correctement et efficacement. Une connaissance
en temps réel de I'état d'un systéme de stockage permettra de le recharger en cas de
surproduction et de redistribuer I'énergie stockée en période de pointe.

» Technologie de I'information et de la communication

Les smart grids permettront une interaction entre les différents acteurs (producteurs,
consommateurs, gestionnaires de réseau) d'une grande souplesse pour assurer un
approvisionnement en électricité, efficace, durable, économique et sécurisé. L’'installation d’'un
grand nombre de capteurs, repartis judicieusement sur le réseau, et le déploiement généralisé
de compteurs communicants permettront d’avoir une perception dynamique et précise des
charges et de la production en tout point du réseau, mais également d’avoir une meilleure
information sur les différents événements survenant sur celui-ci, comme, par exemple, une
dégradation de la qualité de l'onde de tension. Toutes ces informations permettront une
meilleure gestion du réseau. En particulier, les compteurs communicants vont jouer un réle
important dans le développement des smart grids, dont ils sont la premiere brique, pour la
maitrise de I'énergie et 'ouverture a la concurrence.

» Gestion de la consommation et de la production dans les secteurs tertiaire et résidentiel

Pour les consommateurs souhaitant réduire leur facture d’électricité et prendre part au débat
énergétique (lutter contre le réchauffement climatique, réduire les émissions de CO; et la
consommation d’énergie), la gestion active, qui couvre I'ensemble du cycle énergétique d'un
batiment, est le meilleur choix (c’est-a-dire le plus rapide, le plus efficace et le plus économique).
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Actuellement, les consommateurs peuvent déja agir sur I'éclairage, le chauffage, l'air
conditionné, les équipements informatiques, les moteurs des technologies industrielles,
I'électroménager, etc. En utilisant les offres de délestages disponibles, ils peuvent contribuer a la
gestion globale d’'un batiment et méme a la réduction des pics de consommation, tout en restant
maitres de leurs comportements. Avec les nouvelles technologies de l'information et de la
communication il s’agit maintenant de doter chaque batiment de solutions de gestion active
(installation d’équipements basse consommation, intégration efficace des énergies renouvelables,
introduction d’outils de mesure et de contréle et optimisation en temps réel de I'ensemble des
utilisations finales).

» Intégration des véhicules électriques

L’apparition des véhicules électriques va grandement modifier I'infrastructure urbaine ainsi que
le réseau électrique. En effet, le développement de ces véhicules ne sera une réalité qu’en cas de
disponibilité des infrastructures de recharge nécessaires (structures de charge siires, faciles
d’utilisation et multiples, dans les maisons, les parkings d’'immeubles, de bureaux, de centres
commerciaux et les rues). La multiplication de ces véhicules va forcément impacter la courbe de
charge du réseau électrique et il est donc indispensable d’anticiper cet impact afin de ne pas
perturber I'équilibre du réseau, d’autant plus que le comportement du consommateur vis-a-vis
de sa voiture est encore mal connu.

5.3.3. LES BENEFICES DES SMART GRIDS POUR CHACUN DE SES ACTEURS

Comme précédemment mentionné, le smart grid permet une interaction d’'une grande souplesse
entre les différents acteurs du marché de I'énergie (producteurs centralisés et décentralisés,
consommateurs, gestionnaires de réseaux), ce qui doit assurer un approvisionnement en
électricité efficace, durable, économique et sécurisé. Les bénéfices attendus pour les différents
acteurs sont listés ci-apres ([GIM 2010], [UFE 2010], [ERG 2010], [ETP web]) :

» Pour I'état et les comptes publics nationaux :

e Atteinte des objectifs européens dits du triple 20 % (20 % d’énergie renouvelable,
20 % d’amélioration de l'efficacité énergétique et 20 % de réduction des émissions
de gaz a effet de serre) ;

e Participation a I'’économie circulaire et a la préservation des matieres premiéres ;

e Mise en place d'une réglementation favorable a I'efficacité énergétique ;

e Intégration des énergies renouvelables favorisant I'indépendance énergétique et le
lissage de la courbe de charge ;

e Contribution a la sécurité du réseau électrique.

» Pour les consommateurs :

e Choix et diversité des offres proposées par les fournisseurs ;

e Tarification flexible en fonction des usages (valorisation du bon comportement des
consommateurs) ;

e Modification volontaire du comportement des consommateurs dans le respect de
la vie privée ;

o Meilleure information de consommation disponible ;
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e Optimisation du fonctionnement du systéme par une meilleure maitrise et gestion
de la consommation.

» Pour les producteurs :

e Participation aux marchés de I'énergie ;

o Meilleure disponibilité de I'information concernant la production ;

e Optimisation du fonctionnement du systéme par une meilleure maitrise et gestion
de la production.

» Pour les gestionnaires de réseau :

e Intégration et gestion de la production décentralisée ;

e Optimisation et gestion des réseaux en fonction de toutes les sources de production
d’électricité (centralisées et décentralisées) ;

e Intégration des véhicules électriques et des nouveaux usages électriques ;

e (Connaissance en temps réel de la charge en tout point du réseau ;

e (Capacité de production et de distribution suffisante pour le réseau électrique ;

e Détection immédiate des pannes et réduction des délais d’intervention ;

e Maintenance et amélioration de la fiabilité du systéme, de la qualité et de la sécurité
d’approvisionnement ;

e Optimisation de la conduite et de 'exploitation du réseau ;

e (estion du stockage et des congestions locales ;

e Réduction de I'impact environnemental du réseau électrique et augmentation de
I'efficacité énergétique ;

e OQOuverture des marchés (diversification des tarifs).

5.4. CONCLUSION SUR LES BESOINS POUR LA MAITRISE DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

Afin de permettre I'intégration d’'une production décentralisée d’électricité etaméliorer la gestion
de I'électricité dans des conditions économiques et de sécurité favorables, le réseau électrique
doit évoluer vers plus de flexibilité et d’'intelligence. Ceci est possible, d’'une part, en développant
des systemes intelligents, capables de minimiser les impacts induits par linjection d'une
production décentralisée et, d’autre part, par la recherche de nouvelles architectures du réseau.

Des travaux ont déja permis de mettre en évidence une nouvelle architecture pour les réseaux
de distribution. Le Pelleter [LEP 2007] a montré la possibilité du maillage/bouclage des réseaux
de distribution par l'utilisation de FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems),
connectés en série sur le réseau, permettant un contréle des flux de puissance locaux (au point
de raccordement) et la limitation des courants de court-circuit (en amont ou en aval de la
structure). Alvarez-Herault [ALV 2009] propose une nouvelle architecture pour les réseaux de
distribution, une hybridation entre la maille et la coupure d’artere, nommeée structure hybride.
Cette structure permet d’augmenter le taux d’'insertion de la production décentralisée.

De nombreux travaux concernent par ailleurs la gestion des ressources énergétiques et ont pour
objectif 'effacement des périodes de pointes, que ce soit pour le secteur résidentiel ou sur le
réseau. Par exemple, Ha [HA 2007] a proposé une solution de conduite qui coordonne
consommation et production d'énergie dans le batiment en s'appuyant sur un mécanisme de
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pilotage multicouche (prédictif, réactif et local), capable de prendre en compte des flux
d'évenements a échelles de temps multiples (les degrés de libertés offerts par l'usager et ceux
liés au fonctionnement des équipements), dans le but d'optimiser le confort de l'usager et de
réduire les colits économiques et environnementaux. Enfin, Boéda [BOE 2009] a mis en évidence
la contribution du pilotage des charges (en particulier les charges thermiques résidentielles et
électroménageres) sur la conduite du réseau et la fourniture de services. Ce pilotage présente un
potentiel intéressant, aussi bien en controle prévisionnel qu’en contrdle temps réel. Tous ces
travaux montrent le potentiel important de la gestion de la consommation et de la production, a
la fois pour l'utilisateur final, mais aussi pour les gestionnaires de réseaux. Cependant, des
améliorations doivent encore étre apportées aux différentes solutions trouvées, afin d’obtenir
des résultats plus satisfaisants.

La nécessité de maitriser I'énergie électrique, dans tous les secteurs, face aux enjeux climatiques
et énergétiques, a ainsi été mise en évidence. Les travaux présentés dans ce manuscrit, du fait de
son positionnement en tant que premier consommateur d’énergie, se concentrent sur le secteur
du batiment.
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6. LA MAITRISE DE L'ENERGIE DANS LE SECTEUR DU BATIMENT

Avec le développement des énergies renouvelables et 'adoption d'une réglementation de plus
en plus contraignante en matiére d’efficacité énergétique des batiments, I'idée d'un mini ou
micro-réseau intelligent (micro grid en anglais) a fait son apparition. Il s’agit simplement d'un
réseau a I'échelle d’'un batiment (maison, immeuble, bureaux), d'un groupe de batiments ou, au
plus, d’'un quartier, au sein duquel plusieurs systémes de production cohabitent avec différents
types de charges et moyens de stockage. Ces différents éléments communiquent entre eux et
sont pour la plupart pilotables. Ces micro-réseaux offrent plusieurs avantages :

» Le controle des systémes de production décentralisés permet de diminuer leur impact
sur le réseau électrique et d’en augmenter les taux de pénétration.

» Le fonctionnement autonome d'un micro-réseau permet d’éviter, par exemple, les
conséquences d’'un black-out du réseau électrique.

» La proximité entre systemes de production et consommateurs facilite I'exploitation de la
cogénération, ce qui permet d’améliorer le rendement énergétique global.

» Le pilotage des charges, couplé a des moyens de stockage énergétique, permet de
minimiser le recours au réseau électrique et/ou de répondre aux contraintes tarifaires.

Ce type de réseau n’est réalisable qu’au prix d'un systéme de controle et de gestion en temps réel
des flux énergétiques. Différentes stratégies peuvent étre adoptées. Une des possibilités est de
chercher a favoriser 'autonomie, c’est-a-dire I'autoconsommation. Pour cela, il est nécessaire de
maximiser le recours a I'énergie renouvelable produite localement, ce qui permet par conséquent
de minimiser la quantité d’énergie soutirée au réseau électrique. Une autre solution est de
minimiser le colit économique de la gestion/exploitation des ressources, ce cofit étant lié a la
tarification en vigueur. Il est alors possible d’envisager de basculer d’une stratégie de pilotage a
une autre en fonction des tarifs d’achats et de revente de I'énergie, proposés par le gestionnaire
du réseau.

Les micro-réseaux intelligents sont aujourd’hui de plus en plus envisagés. De nombreux projets
ont ainsi vu le jour [CRE 2013], parmi lesquels le projet PREMIO (Production Répartie, Energies
renouvelables, Maitrise de I'énergie Intégrée et Optimisée), soutenue par la région Provence-
Alpes-Céte d’Azur (PACA), ayant permis le développement du premier démonstrateur francais.
Ce dernier associe des systémes de production (principalement renouvelables) a des moyens de
stockage répartis (électriques et thermiques) et a des charges pilotables. L'objectif est ici de
tester une architecture innovante et transposable, permettant de promouvoir les énergies
renouvelables et la performance énergétique, d’optimiser I'exploitation de la production locale
et du stockage d’énergie, pour un pilotage dynamique de I'offre et de la demande en électricité.

6.1. LE BATIMENT : UN MICRO-RESEAU

Le batiment est un systeme multisource et multicharge, éventuellement équipé d’'un ou de
plusieurs moyens de production d’énergie renouvelable et de stockage. Il est nécessaire, au sein
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d’un tel systeme, d’assurer le confort, notamment thermique, des occupants ainsi que la gestion
efficace des ressources disponibles. L’efficacité énergétique doit étre une priorité, de méme que
la surveillance et la sécurité de I'approvisionnement. Il est donc nécessaire de gérer de facon
intelligente toutes les fonctions électriques du batiment, du chauffage a I’éclairage, en passant
par les équipements électroménagers et les systemes de surveillance. Bien évidemment, le
développement des moyens de production intégrés au bati (panneaux photovoltaiques, éoliennes,
etc.) ainsi que des systemes de stockage et le déploiement des véhicules électriques ont un
impact considérable sur la facon de gérer 'énergie au sein d'un batiment. Par conséquent, ce
dernier devient un micro-réseau, raccordé en un point unique au réseau public de distribution
d’électricité, permettant d’assurer la sécurité d’approvisionnement des utilisateurs.

6.2. INTEGRATION D'UNE PRODUCTION LOCALE DANS LE BATIMENT

Conformément a I'un des objectifs principaux fixés par le Grenelle de I'environnement, le
batiment du futur doit s’équiper d'un ou de plusieurs moyens de production d’énergie
renouvelable (des panneaux solaires photovoltaiques et thermiques, une éolienne...). La
production décentralisée raccordée au réseau permet de produire de I'électricité sur le lieu de
consommation et donc de minimiser les pertes en lignes. Cette production peut étre vendue en
totalité ou en partie au gestionnaire du réseau. Sa gestion doit permettre d’assurer la continuité
de la fourniture, d’optimiser les prix de I'énergie et de traiter les congestions. Par ailleurs, la
production de chauffage, d’eau chaude sanitaire ou d’électricité grace a I'exploitation de
ressources renouvelables va de pair avec une juste utilisation de I'énergie, liée d’une part a la
performance des batiments et d’autre part a la maitrise de I'énergie. Ainsi, grace a cette
production locale, le batiment se veut de plus en plus autonome sur le plan énergétique et n’est
plus un simple consommateur. Cependant, il est nécessaire que production et consommation
d’énergie soient anticipées et coordonnées en fonction de la charge du batiment.

6.3. PILOTAGE DE CHARGES

Le batiment, de par la variabilité de sa courbe de charge journaliére, marquée par des hausses et
des baisses de consommation significatives, influe directement sur la stabilité du réseau
électrique. De plus, l'intégration de systémes de production décentralisés nécessite la mise en
place de stratégies de gestion efficaces afin de maintenir 1'équilibre entre offre et demande. Cet
équilibre requiert d’ajuster, autant que possible, le profil de consommation journaliére a la
production. L’objectif est donc de moduler la charge en décalant certaines consommations afin
de limiter les risques de surcharge du réseau électrique ou lI'inadéquation entre production
locale et consommation. Moduler la courbe de consommation électrique au sein d’'un batiment
nécessite un changement de comportement et de technologie. En effet, grace au développement
des nouvelles technologies de I'information et la communication, il sera plus facile, en cas de
déséquilibre entre production et consommation, de jouer sur la demande plutét que sur la
production. En effet, la diminuer la puissance consommée peut se faire quasi instantanément,
alors qu’augmenter la production n’est pas toujours possible, particulierement lorsque les délais
sont courts (disponibilité de la ressource, contraintes liées au démarrage des systemes).

Le controle de la consommation des charges électriques est appelé « pilotage de charges ». Le
pilotage a distance ou local des équipements du batiment est nécessaire, la régulation de la
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température intérieure autour d'une consigne ou le décalage de certaines charges. Les facteurs a
prendre en compte dans la gestion des charges sont de nature économique et fondés sur la
fluctuation du tarif de I'énergie, de nature météorologique ou liés au comportement des usagers.
Ainsi, le pilotage de charges présente de multiples avantages : une meilleure gestion des pics de
consommation, qui ont pour conséquence un prix élevé de I'énergie, une réduction de
I'amplitude de ces pics, permettant de réduire les contraintes pesant sur le réseau électrique
(maintien de I’équilibre production/consommation, maintien du plan de fréquence et du plan de
tension...).

6.3.1. APPROCHES DE GESTION DES CHARGES DANS LE BATIMENT

L’objectif principal de la gestion des charges est de réduire la consommation, de minimiser les
pics et de déplacer certaines charges de la période tarifaire la moins avantageuse vers la période
la plus intéressante (Figure 17).

F 3 F 3 F 3 . .
Puissance Puissance Puissance Tarf éleve

Tarif éleve

S

Tem ps Te mbs Tem'ps

Réduire la consommation Réduire les pointes Déplacer la consommation

FIGURE 17. OBJECTIFS DE LA GESTION DES CHARGES.

Dans le but de répondre a cet objectif, différents modes de gestion des charges électriques
peuvent étre envisagés, selon le type de charge. Les approches les plus fréquemment utilisées

sont décrites ci-apres et présentées par la Figure 18 [LE 2008].

» Délestage et relestage de la consommation

Le délestage consiste a ne plus fournir, temporairement, totalement ou en partie, les charges du
consommateur afin de limiter I'appel de puissance. L’idée est d’exploiter I'inertie thermique de
certaines charges afin de réduire leur consommation, tout en maintenant un niveau de confort
acceptable. Le délestage est généralement suivi d'un relestage automatique ou manuel, de fagcon
a satisfaire la demande en énergie.

» Ecrétage de consommation

L’écrétage consiste a limiter la puissance maximale appelée par le consommateur a une certaine
valeur pouvant fluctuer dans le temps. Il s’agit, entre autres, de limiter les sollicitations en
puissance du réseau de distribution.

» Modification de forme

Ici, seule la forme du profil de consommation est modifiée, I'énergie consommée par la charge
restant constante.
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» Décalage temporel

Le décalage temporel consiste a déplacer dans le temps une ou plusieurs charges électriques, de
la période tarifaire la moins favorable vers la période la plus intéressante. Le colit économique
est lié a la puissance de charge sur le réseau électrique.

» Modulation d’amplitude

La modulation d’amplitude consiste a moduler le profil de la charge. Il s’agit par exemple de
consommer plus longtemps mais a une puissance moindre ou au contraire de consommer moins
longtemps mais au prix d’'une puissance nécessaire plus importante.

Puissance Puissance

. Temps X Temps
DELESTAGE P ECRETAGE P
- Consommuation
Puissance Puissance
- Demande Initiale

Temps Temps
DECALAGE TEMPOREL MODULATION D' AMPLITUDE
(CONSERVATION DE L'ENERGIE)

FIGURE 18. ACTIONS SUR LE PROFIL DE CHARGE.

6.3.2. PILOTABILITE DES CHARGES DU BATIMENT

Comme nous l'avons vu, le pilotage de charges consiste a controler la consommation des charges
électriques. Cependant, toutes les charges d’'un micro-réseau ne peuvent pas étre controlées de
la méme facon et certaines présentent plus de facilité ou d’intérét a étre pilotées que d’autres. En
effet, la demande en électricité résulte des différents usages des consommateurs. Afin de choisir
les équipements a controéler, il est ainsi nécessaire d’analyser ces usages a I'échelle nationale
ainsi que leur contribution au cours des périodes de faible disponibilité énergétique sur le réseau
électrique. Les Figure 19 et Figure 20 présentent, d'une part, la consommation d’énergie finale
par usage dans le secteur résidentiel et, d’autre part, la répartition de cette consommation hors
chauffage et production d’eau chaude sanitaire. On constate que le chauffage est aujourd’hui a
I'origine de 68 % de la consommation énergétique des ménages. Cette part était d’environ 76 %
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en 1990. En revanche, la part de I'électricité spécifique était de 9 % en 1990 alors que 20 ans
plus tard elle s’éléve a 16 %. Ainsi, au cours de ces deux décennies, la maitrise de I'énergie dans
le batiment a lentement évolué du chauffage (qui reste cependant largement prédominant) vers
d’autres usages (électricité spécifique, eau chaude sanitaire) dont la part augmente dans la
consommation totale des ménages. De plus, la pilotabilité d’'une charge est définie par son
aptitude a étre sous-alimentée, non alimentée ou coupée pendant un certain temps, en réponse a
une sollicitation extérieure. Il faut également tenir compte du fait que piloter une charge ne doit
pas impacter de maniére critique I'application liée a la charge pilotée ou le client tributaire de
cette application. Les charges ont des caractéristiques de fonctionnement spécifiques (Figure
21), certaines étant soumises a des facteurs extérieurs (météo) et temporels. Certains de ces
facteurs sont prédictibles, d’autres non. Ainsi, différentes classes de charges, en rapport avec
leurs possibilités de pilotage, sont présentées [BOE 2009].

50
45
40 r-:-: m Electricité spécifique (1)
3 Cuisson
30
E 25 ® Eau chaude sanitaire
=
20
m Chauffage
15 (corrigé du climat) (2)
10
5
0

1985 1990 2000 2008

(1) Electricité nécessaire aux services qui ne peuvent étre rendus que par 'usage de I’énergie électrique,
tels que I’éclairage et I’électroménager. Ne sont pas pris en compte I’eau chaude sanitaire, le chauffage
et la cuisson qui peuvent utiliser différents types d’énergie.

(2) Calculé en tenant compte d’un indice de rigueur climatique permettant d’obtenir la consommation
correspondant a des conditions climatiques dites « normales ».

FIGURE 19. CONSOMMATION D'ENERGIE FINALE PAR USAGE DANS LE SECTEUR RESIDENTIEL
[RF 2010C].

Informatique Lavage

Eclairage —l
12,8%

Autres o 14,4%

FIGURE 20. REPARTITION DE LA CONSOMMATION MOYENNE D’ELECTRICITE PAR USAGE, HORS
CHAUFFAGE ET PRODUCTION D’EAU CHAUDE SANITAIRE [ADE 2010].
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FIGURE 21. MOYENNE DES CONSOMMATIONS D'ENERGIE PAR TYPE D'APPAREIL [ADE 2010].

Source : REMODECE 2008,

» Gestion du confort thermique dans les batiments

Les charges liées au confort thermique (ventilation, chauffage, climatisation) représentent entre
30 et 50 % de la consommation d’énergie dans les batiments résidentiels et tertiaires, la part
d’énergie électrique étant non négligeable. L’utilisation de l'inertie thermique des batiments
peut permettre de délester ces charges pendant un certain temps sans altérer le confort des
occupants. Les batiments peuvent étre préchauffés ou pré-refroidis en prévision de contraintes
sur le réseau ou pendant les périodes ou le prix de I'énergie est bas. Ainsi, ce type de charge offre
des possibilités de pilotage trés intéressantes du fait de sa flexibilité.

» Production d’eau chaude sanitaire et stockage de chaleur

L’inertie thermique des ballons d’eau chaude sanitaire offre un degré de liberté intéressant dans
I'optique de la gestion de la consommation et les rend facilement pilotables. En France, il existe
un systeme de facturation adapté au mode de fonctionnement de ces charges (option Heures
Pleines/Heures Creuses, HP/HC). L’apport des nouvelles technologies de I'information et de la
communication (mesures et controle) devrait permettre d’ajuster les réglages en fonction des
signaux tarifaires ou sécuritaires.

> Eclairage

Ces charges ne sont pas interruptibles de par leur fonctionnement et parce qu’elles influent
fortement sur le confort visuel. Plusieurs études portant sur I'éclairage dans le secteur tertiaire
(en particulier la luminosité dans les bureaux avec lumiere naturelle du soleil) ont été réalisées
etsontrésumées par Galasiu et Veitch [GAL 2006]. D’autres études ont montré que des économies
d’énergie pouvaient étre réalisées par une meilleure gestion des applications luminaires. Cette
meilleure utilisation de l'éclairage passe par une diminution des intensités, l'utilisation de
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capteurs de présence et de minuteries, sans que cela n’entraine de géne visuelle pour les
occupants [BOE 2009].

> Equipements chauffants et frigorifiques

On trouve parmi ces charges les équipements frigorifiques, congélateur et réfrigérateur, et les
équipements chauffants comme le four. L'inertie thermique de ces appareils peut étre utilisée.
Actuellement, ils fonctionnent grace a un systéme on/off avec fourniture immédiate de la
puissance maximale quand la température sort de la plage admise. Les appareils de nouvelle
génération devraient posséder un systéme de stockage (de chaud ou de froid), permettant de
réduire les pics de charge. Une contrainte sera de respecter I'aspect sanitaire et de ne pas sortir
des plages de températures admises.

> Equipements informatiques et audiovisuels

Ces équipements ne sont pas interruptibles, a 'exception d’applications informatiques équipées
d’onduleurs de secours pour lesquelles un délestage limité reste envisageable.

> Equipements électroménagers

Les lave-linges, seche-linges et lave-vaisselles sont particulierement adaptés au pilotage de
charge car leur mise en marche peut étre décalée dans le temps. Cependant, il est a noter qu’une
fois en marche (début d'un cycle de lavage ou de séchage), il n’est généralement pas possible de
les interrompre. Des programmes de gestion de la demande (Demand-Side Management, DSM)
utilisent ces charges pour effacer les pics de consommation. De plus, les fabricants d’appareils
ménagers sont en train d’améliorer ces derniers en y intégrant des systémes intelligents
(adaptation des températures, cycles de lavage...) qui pourraient étre utilisées pour du pilotage
de charge plus souple. De plus, la modulation d’amplitude pourrait étre envisagée sur les
appareils de lavage dont la phase de chauffage de I'eau (la majorité de I'énergie consommée sur
I'ensemble du cycle lui est imputable) pourrait étre modulée.

6.4. LE STOCKAGE D’ENERGIE

Face au développement rapide et durable des énergies renouvelables, qui sont dépendante des
phénomeénes climatiques exploitées (soleil, température extérieure ou vent), le stockage de
I'énergie électrique est devenu nécessaire. En effet, il contribuera a la gestion efficace des
systemes énergétiques, notamment en cas de sur production, de sous production ou de panne.
Par ailleurs, le développement des moyens de stockage d’énergie offrirait la possibilité d’agir
directement sur les signaux du marché de I'électricité. Par conséquent, le stockage est I'une des
clés de la maitrise de la demande énergétique [CRE 2012]. Il permettrait de :

e Participer a I'’équilibre entre production et demande ;

e Contribuer au développement des énergies renouvelables ;

e Pallier les ruptures de production d’'énergie renouvelable ;

e Lisser les pics de consommation et réduire la consommation d’énergie fossile ;

e Eviter d’investir dans de nouvelles centrales et limiter les arréts/démarrages des
groupes thermiques ;

e Lisserla production intermittente ;

e (Contribuer au service systeme ;
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e Saffranchir des coupures de courant ;
e Améliorer la qualité de la tension.

La Figure 22 présente, sous forme synthétique, les différents moyens de stockage en fonction de
la puissance de fonctionnement et du temps de décharge, de la milliseconde (super-capacité) a
plusieurs heures (pompes hydrauliques).
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FIGURE 22. COMPARAISON DES MOYENS DE STOCKAGE EN FONCTION DE LA PUISSANCE DE
FONCTIONNEMENT ET DU TEMPS DE DECHARGE [RIF 2009].
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7. CONCLUSION

Le changement climatique d{ aux émissions de gaz a effet de serre, 'épuisement des réserves
d’énergie fossile, 'augmentation de la demande mondiale (en raison notamment de la croissance
démographique et économique des pays en voie de développement) et les conséquences socio-
économiques des pannes électriques sont des problématiques environnementales importantes.
Ainsi, afin d’y faire face, des directives nationales et internationales ont été adoptées. Elles ont
pour objectif de réduire la consommation énergétique (toutes énergies confondues) et d'inciter
a lutilisation des énergies renouvelables. Cependant, le développement des systemes de
production décentralisés et I'injection massive de cette production sont de nature a impacter le
fonctionnement du réseau de distribution, qui deviendrait actif, voire le réseau de transport :
impact sur les grandeurs électriques, sur l'exploitation et la planification du réseau. Or, il est
nécessaire que le réseau électrique soit fiable et économique. C’est pourquoi il doit évoluer vers
plus de flexibilité et d’intelligence afin de favoriser, dans des conditions économiques et de
sécurité satisfaisantes, I'intégration de cette production décentralisée. Le maintien de I'équilibre
entre offre et demande en énergie électrique, celle-ci ne pouvant étre facilement stockée, ainsi
que la maitrise de cette demande, sont des problématiques majeures. Y répondre efficacement
est possible grace au développement de systemes intelligents capables de minimiser les impacts
induits par I'injection d’'une production décentralisée et la recherche de nouvelles architectures
pour le réseau électrique.

Face aux enjeux climatiques et énergétiques, la maitrise de I'énergie dans tous les secteurs est
une nécessité. Cependant, les travaux présentés par ce manuscrit sont consacrés au secteur du
batiment, du fait de sa position de premier consommateur d’énergie. Une voie trés prometteuse
dans la maitrise de la consommation est la gestion intelligente de la demande via, notamment, le
pilotage de charges. De plus, le recours a des moyens de stockage de I'énergie permettrait de
pallier I'intermittence de la production d’énergie renouvelable. Ces approches doivent permettre
de trouver un équilibre entre production et demande et sont une alternative a la transformation
des réseaux électriques, amenés a devenir de plus en plus complexes.

Par conséquent, la suite de ce manuscrit est consacrée a I'étude de la gestion énergétique d'un
micro-réseau. De ce fait, le chapitre 2 présente le systéme étudié et sa modélisation. Les
différentes stratégies de gestion des ressources énergétiques proposées et leurs objectifs sont
développés. Des critéres d'évaluation et de performance sont par ailleurs proposés. Dans le
chapitre 3, les stratégies de gestion sont appliquées, en simulation, au micro-réseau considéré et
les systémes de production et de stockage décentralisés sont dimensionnés. L’'impact du systeme
optimisé sur le réseau électrique est également analysé.
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Chapitre 2. Stratégie de gestion intelligente des ressources énergétiques et modélisation du
micro-réseau

1. INTRODUCTION

L’objectif de ces travaux de these est de proposer des solutions de gestion des ressources
énergétiques a I'échelle d'un micro-réseau. Dans la premiére partie de ce chapitre, le micro-
réseau considéré sera présenté : un habitat individuel raccordé au réseau électrique et intégrant
une production locale. Les objectifs de la stratégie de gestion des ressources énergétiques seront
également décrits.

Dans une seconde partie, des critéres de performance sont définis. Ils permettent d'évaluer le
confort des occupants, les colits économiques et environnementaux, ainsi que 1'exploitation des
ressources énergétiques renouvelables. L'interaction de 1'habitat avec le réseau électrique est
considérée, ainsi qu'une tarification dynamique.

Une troisiéme partie décrit les différentes solutions de gestion des ressources. Une premiére
stratégie, servant de référence, est fondée sur la gestion des ressources énergétiques actuelles.
Elle integre une production locale, qui est injectée, en partie ou en totalité, sur le réseau
électrique. Aucun systéeme de stockage n’est considéré pour cette premiére stratégie. Une
deuxieme approche, globale et multicritére, pour la gestion des ressources énergétiques a
I'échelle d'un habitat individuel raccordé au réseau électrique et intégrant des systémes de
production et de stockage, est proposée. Elle tient compte de la production décentralisée, de la
charge, de I'état de la batterie ainsi que de 1'état du réseau électrique a chaque instant. Enfin, une
stratégie de gestion prédictive des ressources énergétiques est proposée. Elle tient compte elle
aussi de la production décentralisée, de la charge, de I'état de la batterie, de 1'état du réseau
électrique a chaque instant, mais également de leur anticipation sur un horizon de prédiction.

Afin, de tester en simulation les différentes stratégies, il est nécessaire de disposer de modeles
des différentes composantes du micro-réseau. Ainsi, dans une quatrieme partie, plusieurs types
d'habitats individuels, des systémes de production (panneaux photovoltaiques et éoliennes) et
de stockage d'énergie (batteries) sont modélisés. Différents scénarios d'occupation et de
comportement sont également proposés.
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2. PREAMBULE

Le micro-réseau considéré est un habitat individuel, raccordé au réseau électrique et disposant
de systemes de production d’énergie électrique intégrés au bati. Cet habitat exploite des
ressources énergétiques renouvelables. Il peut utiliser des panneaux solaires photovoltaiques,
des piles a combustible, des éoliennes, des turbines hydro-électriques ou tout autre systéme
permettant de produire de I'électricité localement. De plus, afin de pallier l'intermittence des
ressources énergétiques renouvelables et d'optimiser I'exploitation de cette production locale,
l'utilisation d'un systeme de stockage d'électricité est pris en compte par l'intermédiaire de
batteries électriques.

Des approches globales et multicriteres pour la gestion des ressources énergétiques a 1'échelle
d'un habitat individuel raccordé au réseau électrique et intégrant une production locale sont
proposées dans ce chapitre. Ces derniéres doivent satisfaire un certain nombre de contraintes et
optimiser un ou plusieurs criteres. En effet, la production et la consommation d’énergie sont
impactées par différentes considérations de nature géographique (la localisation et l'orientation
du batiment et des systémes de production), climatique, physique (le type d'habitat, son niveau
d'isolation ainsi que les possibilités d'implantation des systémes de production et de stockage)
et, enfin, socioculturelle. Une gestion efficace des ressources énergétiques doit également tenir
compte des cofits économiques liées a la production et a la consommation d'énergie, du confort
(notamment thermique) des occupants, des possibilités offertes par la stratégie d'exploitation
choisie (réduire la consommation, promouvoir l'autoconsommation et la diminution des
émissions de CO;) et de l'état du réseau électrique (périodes de forte ou de faible
consommation). L'objectif des stratégies de gestion du micro-réseau considéré est d'optimiser
I'autoconsommation d'énergie et de minimiser l'impact des systemes de production locaux sur le
réseau électrique (achat et vente de 1'électricité). Ainsi, des critéres de performance ont été
définis. Ils permettent d'évaluer le confort des occupants, les colits économiques et
environnementaux, ainsi que Il'exploitation des ressources énergétiques renouvelables.
L'interaction de l'habitat avec le réseau électrique est considérée, ainsi qu'une tarification
dynamique.
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3. CRITERES D'EVALUATION

Afin de juger des performances des stratégies de gestion des ressources énergétiques mises en
place, tout comme de la régulation de la température intérieure, plusieurs critéres permettant
d'évaluer les cofits énergétiques, économiques ainsi que le confort thermique des occupants ont
été définis.

3.1. CRITERE DE CONFORT THERMIQUE

Le critére de confort thermique J. (°C) s’appuie sur le suivi de la consigne de température
intérieure. Il est ainsi déterminé par la moyenne de l'erreur absolue entre la température de

consigne et la température moyenne de 1'habitat, ou de la piéce considérée, T. Tfhauf (°C) est la
consigne de température en chauffage, %™ (°C) est la consigne de température en
climatisation. En fonction des conditions météorologiques et de la température intérieure, on
aura tendance a chauffer ou a refroidir. Ainsi, sur la durée de la simulation, il sera considéré la
plus petite erreur absolue entre la température de consigne en chauffage ou en refroidissement
et la température de 'habitat (1). t est le pas de temps des simulations :

N
. .
Je = NZ min(|7" (0 = 7@, [T - T(0)]) @
t=

3.2. CRITERES DE COUT ENERGETIQUE

3.2.1. AUTOCONSOMMATION D'ENERGIE

Le pourcentage d'énergie renouvelable autoconsommée, %,., est le rapport entre la part
d'énergie renouvelable consommée EnR. (kWh) et celle produite EnR,, (kWh) (2). Ce critere est
a maximiser afin de favoriser I'autoconsommation de 1'énergie renouvelable produite :

EnR,
EnR

Y%qc = 100 X )

p

3.2.2. TAUX DE COUVERTURE ENR

Le taux de couverture EnR, %g, , détermine le pourcentage d'énergie consommeée d'origine
renouvelable (3). L'énergie totale consommée est la somme de l'énergie soutirée au réseau
électrique Egpr et de 1'énergie renouvelable produite et consommée EnR.. Ces énergies sont
exprimées en kWh. Ce critére est a maximiser pour diminuer la dépendance de I'habitat au
réseau :

EnR,

9 =100 X —— <
Poenr, EnR. + Erpr

(3)
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3.2.3. UTILISATION DE L'ENERGIE RENOUVELABLE

Afin de combiner au sein d’un seul critére 1'autoconsommation et le taux de couverture EnR,
dont l'optimisation conduirait a des configurations surdimensionnées ou sous-dimensionnées,
un critere global, J5,z (%), conduisant a un compromis intéressant est proposé (4) :

_ Ygnr, X %qc

Jenr = — 100 4

3.3. CRITERE DE COUT ECONOMIQUE BASE SUR UNE TARIFICATION DYNAMIQUE

La tarification dynamique consiste a faire varier le prix de I'énergie de fagon dynamique, sur des
pas de temps courts, afin de suivre les coflits de production de I'électricité, selon I'heure de la
journée. Ces colts sont plus importants pendant les pics de consommation, en raison du type
d’énergie employé. La variabilité des colits de production de I'électricité dépend donc de la
charge du réseau, qui varie a I'échelle d'une journée mais aussi d'une saison.

Ce type de tarification est déja utilisé sur le marché de I'énergie et est bien maitrisé en France.
EDF a introduit ce modéle de tarification en s'appuyant sur le concept d'Heures Creuses (HC) et
d'Heures Pleines (HP), aussi appelé tarification horo-saisonniére. EDF propose différentes
options de tarification horo-saisonniere [EDF 2013] :

» Avec l'option HP/HC, le consommateur bénéficie de deux prix différents pour son
énergie électrique : un prix en heures creuses avantageux huit heures par jour (dont la
plage horaire est déterminée localement par le distributeur, en général la nuit) et un prix
heure pleine pour le reste de la journée.

» Avec l'option Tempo, le consommateur bénéficie de six prix différents pour son énergie
électrique : en plus de la distinction heures pleines/heures creuses, trois jours types sont
déterminés. Durant les 22 jours "rouges”, le tarif de 1'électricité est exceptionnellement
trés élevé. Durant les 43 jours "blancs”, I'électricité est un peu plus abordable, mais reste
plus chére que lors des 300 jours "bleus" restants pendant lesquels une tarification de
référence est appliquée.

Avec la mise en place de compteurs intelligents, tels que « Linky » en France [ERDF 20133,
ERDF 2013b], permettant une mesure en temps réel de 1'énergie consommeée ou injectée sur le
réseau, il pourrait étre envisagé de répercuter les variations des cofits de production de
I'électricité sur les prix payés par les consommateurs a des pas de temps plus fins (heure, voire
méme minute).

De ce fait, une tarification dynamique plus fine est envisagée dans ces travaux. Par conséquent,
le critere de colit économique J,.,+ (€) est déterminé, non pas selon les tarifs d’achat et de vente
actuellement pratiqués par EDF, mais sur la base d’une tarification dynamique en temps réel
dont 'application aux particuliers est prévue prochainement. Ainsi, un modele polynomial du
colit de I'énergie Pg,, a été identifié en fonction de la charge du réseau Ch,« (a partir de données
fournies par RTE et datant de 2006 pour la consommation journaliére d’électricité de la
communauté d’agglomération Perpignan Méditerranée) et de la température extérieure T,,; (a
partir de données de température pour 2006 a Perpignan fournies par Meteonorm [MET]),
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aveci,j € [1,5] (5) (Tableau 3). L’erreur quadratique moyenne du modele obtenu est environ de
16,5 %. Les données du prix de I'énergie considérées sont celles d’Epexspot [EPE 2006] :

Pen() = ) ayy X Chiys() X 107 X T, (6) )
iLj

TABLEAU 3. COEFFICIENTS DU MODELE POLYNOMIAL DU PRIX DE L’ENERGIE.

j\i 0 1 2 3 4 5
0 8,11.10! -4,63 9,14.102 1,22.10 -3,67.107 3,79.10
1 -1,67.101 9,06.10-1 -1,58.10-2 1,30.10 -4,04.107 -
2 -1,11.101 -2,37.10°3 7,01.10°5 5,66.108 = ;
3 1,01.10-2 -3,57.104 -1,82.10+6 - - -
4 2,69.104 1,29.10° - - - -
5 -1,94.10°5 - - - - -

Le colit économique J o4 (6) est défini comme la différence entre 1'énergie soutirée au réseau,
Egpr (kWh), et I'énergie injectée, E;;, j (kWh), en considérant le prix de I'électricité Pg, (5) :

Jeote = ) Einj(®) - Pen(®) = Engp(£) - Pen(©) ©)
k

3.4. INTERACTION AVEC LE RESEAU ELECTRIQUE
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FIGURE 23. COURBE DE CHARGE JOURNALIERE DU RESEAU ELECTRIQUE.

Un autre point important doit étre considéré, l'interaction avec le réseau électrique. En effet,
comme nous l'avons vu au chapitre 1, le probleme majeur de I’exploitation du réseau électrique
est de maintenir en permanence I'équilibre entre l'offre disponible et la demande potentielle
d’énergie électrique. Ainsi, 'équilibre du réseau électrique étant fragile, il est nécessaire de
prendre en considération l'interaction entre batiment et réseau. Pour cela, il est important
d’analyser et de connaitre la courbe de charge du réseau électrique.
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3.4.1. ETAT DU RESEAU ELECTRIQUE ET SEUILS RESEAU

La charge du réseau électrique dépend principalement de la météorologie (consommation plus
importante I'hiver que 1'été) et de l'activité économique (plusieurs pics de consommation au
cours de la journée). En effet, la courbe de consommation d’électricité journaliére est le reflet au
quotidien de nos modes de vie et son profil journalier a globalement la méme allure tout au long
de l'année (Figure 23). Typiquement, en hiver, la courbe de consommation électrique présente
un creux vers 4h, c’est le creux journalier, puis une progression de 4h a 7h, deux creux l'apres-
midi aux alentours de 14h30 et 16h, puis vers 19h a lieu le pic du soir. En effet, des 4h du matin,
la consommation électrique augmente. A cette heure, la vie diurne reprend son rythme, les
personnes allument la lumieére, font fonctionner les appareils électroménagers pour le petit
déjeuner, prennent les transports... Avec la pause-déjeuner, la consommation se stabilise puis
décroit progressivement jusque vers 16h. Les moyens de transport, I'électroménager, les
télévisions, I'éclairage public et domestique sont massivement utilisés vers 19h. C’est la pointe
journaliére de la consommation électrique frangaise en hiver. En été, le pic se produit aux
alentours de 15 h, du fait de l'utilisation de climatisations et de ventilateurs. A partir de cette
analyse des courbes de charges journaliére selon les différentes saisons (été et hiver), il est
possible de déterminer les plages horaires caractérisant les différentes périodes de charge sur le
réseau électrique : période de pointe, période creuse et période intermédiaire. Celles-ci sont
présentées dans le Tableau 4 :

TABLEAU 4. PLAGES HORAIRE DES DIFFERENTES PERIODES DE CHARGE DU RESEAU ELECTRIQUE.

Saison Eté Hiver
(1er mai au 31 octobre) (1er novembre au 30 avril)
7h-13h30
Période de pointe 10h-17h 14h30-16h
17h30-20h30
0h-2h
Oh-2h 6h-7h
Période intermédiaire 7h-10h 13h30-14h30
17h-23h 16h-17h30
20h30-23h
Période creuse 2h-7h Zh-6h
23h-24h 23h-24h

Afin de définir 1'état du réseau électrique, tout en tenant compte de ces variations horo-
saisonnieres, une normalisation journaliére de la charge est réalisée (Figure 24). Si I'on observe
la normalisation journaliére de la courbe de charge Figure 24 et que I'on prend en considération
les différentes périodes de consommation considérées dans le Tableau 4, on constate de maniére
générale qu'un pic de consommation est obtenu pour une valeur réseau supérieure a 0,7 et
qu'un creux est obtenu pour une valeur inférieure a 0,3. Ainsi, nous pouvons définir deux seuils
réseaux a 30 % et 70 %, permettant de déterminer les différentes périodes, de pointe, creuse et
intermédiaire, selon la normalisation de la charge du réseau. Si la charge normalisée est
supérieure au seuil a 70 %, le réseau est en période de pointe. Si la charge normalisée est
inférieure au seuil a 30 %, le réseau est en période creuse. Enfin, si la charge est comprise entre
ces deux seuils (entre 30 % et 70 %), le réseau est dans une situation intermédiaire. Le choix de
ces seuils permet de retrouver et d'affiner les plages horaires des différentes périodes de charge
du réseau, périodes qui peuvent varier légerement selon la journée et la saison.
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FIGURE 24. CHARGE JOURNALIERE NORMALISEE, PERIODE DE CONSOMMATION ET SEUIL RESEAU.

Un critere d'état du réseau, permettant de déterminer si le réseau est en période de pointe ou en
période creuse, peut étre défini a partir de ses différentes périodes de charge. Il peut par
conséquent étre déterminé a partir des différents seuils réseau. La période intermédiaire peut

p. 65



Chapitre 2. Stratégie de gestion intelligente des ressources énergétiques et modélisation du
micro-réseau

étre considérée soit comme une période de pointe, soit comme une période creuse. Ainsi, deux
cas pourront étre traités :

(1) La période intermédiaire est considérée comme période creuse.

Ainsi, pour un seuil réseau supérieur (respectivement inférieur) a 70%, le critére d'état du
réseau est /.. = 1 (période de pointe) (respectivement J,;; = 0 (période creuse)).

(2) La période intermédiaire est considérée comme période de pointe.

Ainsi, pour un seuil réseau supérieur (respectivement inférieur) a 30 %, le critére d'état du
réseau est /.. = 1 (période de pointe) (respectivement J,;; = 0 (période creuse)).

3.4.2. IMPACT DU BATIMENT SUR LE RESEAU ELECTRIQUE

Comme nous avons pu le voir, le réseau électrique posséde un équilibre fragile et l'interaction
d’'un habitat producteur d’énergie avec ce dernier n'est pas sans conséquences. Ainsi, il est
intéressant d'analyser cette interaction. Pour cela, un seuil réseau est fixé, permettant de définir
une limite entre une situation favorable et une situation défavorable a l'injection et au soutirage
d’électricité. Leurs impacts respectifs étant opposés, différents seuils pour le réseau pourront
étre considérés. Un seuil a 70 % caractérise un réseau ayant une préférence pour l'injection de
I'énergie lors des pics de demande. Par opposition, un seuil a 30 % caractérise un réseau qui est
en mesure d'accepter la plupart du temps la production décentralisée.

3.4.2.1. Impacten injection

C'est la normalisation de l'écart entre le seuil réseau fixé et 1'état du réseau qui permet de
quantifier le caractére plus ou moins favorable de l'injection. Ainsi, I'écart entre ce seuil et I'état
du réseau est normalisé entre 0 et 1, lorsqu'il est supérieur au seuil, et entre 0 et -1 lorsqu'il est
inférieur a ce seuil (Figure 26). L'impact de l'injection de la production locale d’énergie sur le
réseau l;,; est alors deéfini par le produit de I'énergie injectée sur le réseau Ejy; et de I'écart
normalisé entre le seuil et1'état du réseau AE;.,i; (7) :

1
linj = 1000 > Z Einj(t) X AEseyi (t) (7)

3.4.2.2. Impact en soutirage

De la méme maniere que pour l'injection, c'est la normalisation de I'écart entre le seuil réseau
fixé et I'état du réseau qui permet de quantifier le caractére plus ou moins favorable au
soutirage. L'écart entre ce seuil et 1'état du réseau est normalisé entre -1 et 0 lorsqu'il est
supérieur au seuil et entre 0 et 1 lorsqu'il est inférieur a ce seuil (Figure 26). L'impact du
soutirage sur le réseau électrique I;,,; est défini de facon identique mais la normalisation de
I'écart entre le seuil et I'état du réseau est opposée a celle réalisée dans le cas de l'injection (8) :

1
Isout = — 1000 x Z Egpr(t) X AEseyu(t) (€3]
t
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3.4.2.3. Impact global

Un impact global de I'habitat I; sur le réseau électrique, combinant l'impact en injection et en
soutirage, peut alors étre défini par la somme de I;,; et de 54, (9) :

Ig = Iinj + Lsout €))
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4. STRATEGIE DE GESTION DES RESSOURCES ENERGETIQUES

4.1. PRODUCTION DECENTRALISEE SANS SYSTEME DE STOCKAGE

Une premiére stratégie de gestion des ressources énergétiques a I'échelle d'un habitat individuel
intégrant des systémes de production locaux et sans systeme de stockage est proposée. Elle nous
servira de stratégie de référence. Avec cette derniere, la production d'origine renouvelable est
autoconsommeée et seul le surplus d'énergie est injecté sur le réseau électrique. Ainsi, la gestion
des ressources énergétiques dépend uniquement de la production décentralisée et de la charge a
chaque instant (Figure 27). On peut alors distinguer trois modes de fonctionnement :

(1) Surproduction. La production d'énergie renouvelable est supérieure a la
consommation instantanée. La production EnR satisfait donc la totalité de Ia
consommation de l'habitat et la quantité d'énergie soutirée au réseau électrique est
nulle. Le surplus d'énergie est injecté sur le réseau.

(2) Equilibre entre production et demande. Toute I'énergie produite est autoconsommée
et aucune interaction avec le réseau électrique n'est nécessaire.

(3) Sous-production. La consommation énergétique est supérieure a la production EnR.
De ce fait, 1'énergie produite localement est entierement autoconsommée. Toutefois,
pour satisfaire les besoins du consommateur, la quantité d'énergie manquante est
soutirée au réseau électrique.

- ) @ sousproducs
@Surproductmn ( A(t) = EnR,(t) — r (D) @Sous production

L Nond J

@ Equilibre

EnR,(t) = 22 EnR,(t) = Z® EnR_(t) = EnR, (1)
Nond Nond E. (t) -0
EEDF (t) = D EE.DF l:t) = D mnj

FIGURE 27. GESTION INSTANTANEE DE LA PRODUCTION DECENTRALISEE SANS SYSTEME DE
STOCKAGE.

4.2. PRODUCTION DECENTRALISEE AVEC SYSTEME DE STOCKAGE

Afin de pallier l'intermittence des ressources énergétiques renouvelables et d'optimiser
'exploitation de la production locale, un systéme de stockage de I'électricité est considéré : des
batteries électriques. Une approche globale et multicritere de gestion des ressources
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énergétiques, a I'échelle d’un habitat individuel raccordé au réseau électrique et intégrant des
systemes de production et de stockage, est également proposée. L'objectif de la stratégie est de
favoriser l'autoconsommation d'énergie tout en minimisant l'impact des systémes de production
locaux sur le réseau électrique (achat et vente d'électricité). Ainsi, la gestion des ressources
énergétiques dépend de la production décentralisée, de la charge, de 1'état de la batterie, ainsi
que de l'état du réseau électrique a chaque instant (Figure 28). On peut distinguer trois modes
de fonctionnement :

(1) Surproduction. La production d'énergie renouvelable est supérieure a la
consommation instantanée. La production EnR satisfait donc la totalité de Ia
consommation de l'habitat et la quantité d'énergie soutirée au réseau électrique est
nulle. La gestion du surplus d'énergie s'appuie sur I'état du réseau. Si celui-ci est soumis
a une forte demande (période de pointe, dans ce cas J,¢; = 1), le surplus d'énergie y sera
injecté. Sinon, si la batterie n'est pas déja totalement chargée, le surplus d'énergie est en
partie ou en totalité stocké.

(2) Equilibre entre production et demande. Toute 1'énergie produite est autoconsommée
et aucune interaction avec le réseau électrique et la batterie n'est nécessaire.

(3) Sous-production. La consommation énergétique est supérieure a la production EnR.
De ce fait, 1'énergie produite localement est entierement autoconsommeée. Toutefois,
pour satisfaire les besoins du consommateur, le déstockage de 1'énergie présente dans la
batterie est favorisé, a condition que celle-ci soit suffisamment chargée. Sinon, la
quantité d'énergie manquante est soutirée au réseau électrique.

Quelques cas particuliers peuvent s’ajouter a ce fonctionnement global. Lorsqu’aucune interaction
avec la batterie n’est normalement réalisée, il faut vérifier que les contraintes sur cette derniere
sont toujours respectées. En effet, 'autodécharge de la batterie peut I'amener a passer en
dessous de son seuil minimal. Il est donc nécessaire de maintenir I'état de charge de la batterie a
son seuil minimal. Par conséquent, il est possible de soutirer de I’énergie au réseau bien que le
micro-réseau soit en état d’équilibre, afin de maintenir la batterie a un état de charge minimal.

Afin d’appliquer cette stratégie de gestion des ressources énergétiques, un seuil réseau doit étre
fixé permettant de déterminer le critére d’état de ce réseau. Deux cas pourront étre considérés,
si la période intermédiaire est prise en compte comme période de pointe ou bien comme
période creuse :

» La période intermédiaire fait partie de la période creuse. Le seuil réseau est alors fixé a 70
%. Ainsi, si I’état du réseau est supérieur (respectivement inférieur) au seuil, le critére
d'état du réseau J,; est égal a 1 (période de pointe) (respectivement égal a 0 (période
creuse)).

» La période intermédiaire fait partie de la période de pointe. Le seuil réseau est alors fixé a
30%. Ainsi, si 'état du réseau est supérieur (respectivement inférieur) au seuil, le critére
d'état du réseau J,4 est égal a 1 (période de pointe) (respectivement égal a 0 (période
creuse)).
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FIGURE 28. GESTION INSTANTANEE DE LA PRODUCTION DECENTRALISEE AVEC SYSTEME DE
STOCKAGE ET PRISE EN COMPTE DE L'ETAT DU RESEAU ELECTRIQUE.
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4.3. STRATEGIE DE GESTION PREDICTIVE DES RESSOURCES ENERGETIQUES

4.3.1. PRESENTATION DE LA STRATEGIE PREDICTIVE

Afin d'affiner la stratégie de gestion des ressources énergétiques proposée précédemment,
notamment l'utilisation du systéme de stockage, une stratégie de gestion prédictive est
développée. Tout comme la stratégie précédente, la nouvelle stratégie de gestion des ressources
énergétiques dépend de la production décentralisée, de la charge, de 1'état de la batterie, ainsi
que de 1'état du réseau électrique a chaque instant. Elle dépend aussi de l'anticipation de la
disponibilité des ressources ainsi que des besoins énergétiques sur un horizon de temps défini.
L'objectif de la stratégie prédictive est identique a 'approche précédente, minimiser l'impact
négatif de I'habitat sur le réseau électrique, aussi bien en injection qu’en soutirage, tout en
maximisant l'utilisation des ressources énergétiques renouvelables. La prédiction de la
production locale, de la consommation et de la charge sur le réseau permet de déterminer si le
micro-réseau sera en capacité d'auto-satisfaire ou pas sa demande et plus particulierement en
période de pointe. Tout comme pour la stratégie précédente, on peut distinguer trois modes de
fonctionnement. Cependant, la gestion de l'énergie, et plus particulierement 1'utilisation du
systéme de stockage, dépend de I'anticipation de la production locale, des besoins énergétiques
et del'état du réseau :

@ Surproduction (Figure 29). La production d'énergie renouvelable est supérieure a la
consommation instantanée. La production EnR satisfait donc la totalité de la consommation de
I'habitat et la quantité d'énergie soutirée au réseau électrique est nulle. La gestion du surplus
d'énergie s'appuie sur I'état du réseau et sur la capacité du systeme a satisfaire sa demande pour
le pic de consommation a venir. Si le réseau est soumis a une forte charge (période de pointe,
dans ce cas E,s = P) et si le systeme peut satisfaire sa demande a venir en période de pointe
(EEDFP (t) = 0), alors le surplus d'énergie est injecté sur le réseau. Sinon, si la batterie n'est pas

déja totalement chargée, tout ou partie du surplus d'énergie est stocké.

®@ Equilibre entre production et demande (Figure 30). Ici, toute l'énergie produite est
autoconsommeée. Mais contrairement a la stratégie non-prédictive, ou aucune interaction avec le
réseau électrique et la batterie n'était nécessaire, on pourra soutirer de I'énergie au réseau pour
charger la batterie, seulement si ce dernier n'est pas soumis a une forte demande (E,¢;s = C ou
E,¢; = I), afin de répondre a un futur pic de consommation que le systeme n'aurait pu satisfaire
sans cette anticipation.

® Sous-production (Figure 31). La consommation énergétique est supérieure a la production
EnR. De ce fait, 1'énergie produite localement est entiérement autoconsommée. Mais
contrairement a la stratégie non-prédictive, ou le déstockage de l'énergie présente dans la
batterie était favorisé, on tient compte ici de I'état du réseau et de l'anticipation de la capacité du
systeme a auto-satisfaire sa demande lorsque le réseau est soumis au prochain pic de
consommation. Ainsi, si le réseau est soumis a une forte demande (E,¢; = P), on favorise le
déstockage de l'énergie. En revanche, hors période de pointe, on favorisera le déstockage,
seulement si l'on sait que le systeme peut satisfaire sa demande lors du prochain pic de
consommation. Sinon, on préférera soutirer de 1'énergie au réseau afin de déstocker 1'énergie

contenue danslabatterie lors d'un picavenir.
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FIGURE 29. GESTION PREDICTIVE DES RESSOURCES ENERGETIQUES - SURPRODUCTION.
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FIGURE 30. GESTION PREDICTIVE DES RESSOURCES ENERGETIQUES - EQUILIBRE.
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FIGURE 31. GESTION PREDICTIVE DES RESSOURCES ENERGETIQUES - SOUS-PRODUCTION.
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4.3.2. DETERMINATION DE L’HORIZON DE PREDICTION

Afin d'appliquer notre stratégie de gestion prédictive et d'anticiper la disponibilité des
ressources ainsi que des besoins énergétiques, il est nécessaire de déterminer un horizon de
prédiction. Cet horizon est glissant et variable, dépendant de 1'état du réseau a l'instant t et de
son évolution a venir. Comme nous l'avons vu, trois états pour le réseau sont considérés (creux,
intermédiaire, pointe) dépendant chacun d'un seuil réseau (respectivement, inférieur a 30 %,
entre 30 % et 70 %, et supérieur a 70 %). Ainsi, plusieurs cas sont a considérer selon 1'état du
réseau a l'instant t et de son évolution.

(1) Le réseau est en période creuse.

Dans ce cas, les périodes intermédiaires sont considérées comme des périodes de pointe. Ainsi,
I'horizon de prédiction (h), permettant de prendre en compte les périodes de pointe a venir, est
défini par la somme de la durée de la période creuse (Dyp) considérée, de la durée de la période
intermédiaire qui suit (D;) et de la durée du pic a venir (Dp) (équation (10) et Figure 32).

h :DHP+DI+DP (10)

o
(o)
T

normalisée
o
(o)}
T

9

o

o
T

FIGURE 32. HORIZON DE PREDCITION POUR UN RESEAU EN PERIODE CREUSE A L’INSTANT T.

(2) Le réseau est en période intermédiaire.

Une période intermédiaire peut étre suivie d'un creux ou d'un pic de consommation. Par
conséquent, deux cas sont a prendre en compte :

e Sielle est suivie d'un pic, la période intermédiaire est considérée comme période creuse.
Ainsi, 1'horizon de prédiction est déterminé par la somme des durées de la période
intermédiaire considérée et de la période de pointe qui lui fait suite (équation (11) et
Figure 33):
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e Si cette période est suivie d'un creux de consommation, la période intermédiaire est
considérée comme période de pointe. Ainsi, I'horizon de prédiction est déterminé par la
durée de la période intermédiaire considérée (équation (12) et Figure 33) :

h=D, (12)

.........................

Temps (h)

Charge journaliére normalisée du 24 mai 2006

Temps (h)

FIGURE 33. HORIZON DE PREDICTION POUR UN RESEAU EN PERIODE INTERMEDIAIRE A L’INSTANT T,
SUIVIE D’UN PIC (EN HAUT) OU D’UNE PERIODE CREUSE (EN BAS).

(3) Le réseau est en période de pointe.

La période intermédiaire est considérée comme période creuse. Ainsi, le choix de I'horizon de
prédiction tient compte de cette période et peut prendre en considération un deuxieme pic
proche a venir. Ainsi, il est déterminé par la durée du pic considérée, s'il n'y a pas d'autre pic

proche a venir (équation (13) et Figure 34) et par la somme des durées du pic considéré, de la
période intermédiaire qui suit et du deuxiéme pic Dpp, si un deuxieme pic proche est a venir

(équation (14) et Figure 34) :

h = Dp (13)
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h = DP + DI + Dpp (14)
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FIGURE 34. HORIZON DE PREDICTION POUR UN RESEAU EN PERIODE DE POINTE A L’INSTANT t, SUIVIE
D’UNE PERIODE INTERMEDIAIRE (EN HAUT) OU D’UN DEUXIEME PIC PROCHE (EN BAS).

4.3.3. DETERMINATION DU CRITERE D’ETAT DU RESEAU ELECTRIQUE

Afin d'appliquer notre stratégie de gestion prédictive et d'anticiper la disponibilité des
ressources ainsi que des besoins énergétiques, il est nécessaire de déterminer la capacité du
systéme a auto-satisfaire ou non sa demande et plus particulierement en période de pointe. La
gestion des ressources énergétiques est basée sur la stratégie décrite par la Figure 28. Pour cela,
un seuil réseau variable, permettant de caractériser les périodes de pointe et de creux sur
I'horizon de prédiction, est défini. La variabilité du seuil réseau dépend de la prise en compte de
la période intermédiaire, soit comme période de pointe, soit comme période creuse. Par
conséquent, il dépendra de I'état du réseau a l'instant t et de son évolution a venir. Comme nous
I'avons vu précédemment, trois états pour le réseau ont été définis (période creuse, période
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intermédiaire et période de pointe) dépendant chacun d'un seuil réseau (respectivement,
inférieur a 30 %, entre 30 et 70 %, supérieur a 70 %). Ainsi, plusieurs cas sont a considérer selon
'état du réseau a l'instant t et de son évolution.

» Leréseau est en période creuse.

Les périodes intermédiaires sont considérées comme périodes de pointe. Ainsi, pour un seuil
réseau supérieur (respectivement inférieur) a 30 %, le critére d'état du réseau J,«; est égal a 1
(période de pointe) (respectivement égal a 0 (période creuse)).

» Leréseau est en période intermédiaire.

Une période intermédiaire peut étre suivie d'un creux ou d'un pic de consommation. Par
conséquent, deux cas sont a prendre en compte :

e Si elle est suivie d'un pic de consommation, la période intermédiaire est considérée
comme période creuse. Ainsi, pour un seuil réseau supérieur (respectivement inférieur)
a 70 %, le critére d'état du réseau J,« est égal a 1 (période de pointe) (respectivement
égal a 0 (période creuse)).

e Si cette période est suivie d'un creux, la période intermédiaire est considérée comme
période de pointe. Ainsi, pour un seuil réseau supérieur (respectivement inférieur) a
30 %, le critére d'état du réseau J,«; est égal a 1 (période de pointe) (respectivement égal
a 0 (période creuse)).

» Leréseau est en période de pointe.

La période intermédiaire est considérée comme période creuse. Ainsi, pour un seuil réseau
supérieur (respectivement inférieur) a 70 %, le critere d'état du réseau J, ¢ est égal a 1 (période
de pointe) (respectivement égal a 0 (période creuse)).

4.3.4. PREDICTION DES DONNEES

Afin d’appliquer la stratégie de gestion prédictive, la disponibilité de la ressource ainsi que les
besoins énergétiques doivent étre définis sur un horizon de temps. Pour cela, il est nécessaire de
prédire la production décentralisée, la charge de I'habitat, 1'état de la batterie et la charge du
réseau électrique. Comme nous avons pu le voir, la courbe de charge présente une périodicité
journaliére et une amplitude qui varie en fonction de la température extérieure. Ainsi, la
prédiction de la charge de I'habitat, Ch{;zll, (t + i), aveci un entier, peut étre réalisée a partir de la
charge du jour précédent, Ch{lab (t +0), corrigé par I'écart de température extérieure observé a t
entre les joursjetj + 1 (15). Le pas de temps est horaire. L’erreur relative moyenne observée

est environ de 4 % (la simulation couvre une période d'un an) :

Chlts(t+1) = Chl, (t+ 1) + 0,1 x (TLH (1) — T/, (D) (15)

ext

De la méme maniére, la courbe de charge du réseau électrique présente une périodicité

journaliére et une variation d’amplitude dépendant de la température. Ainsi, la prédiction de la
j+1
Tés

charge du réseau électrique, Ch... (t + i), peut étre réalisée a partir de la charge du jour
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J

précédent, Ch.., (t + i), corrigé par I'écart de température extérieure observé a t entre les jours

jetj+1(16).L'erreur relative moyenne observée est environ de 10 % :

CRIFI(t + i) = Chl, (¢t +©) + 0,001 x (TLE (6) = T/, () (16)

Tés

Des modeéles de prédiction pour la production EnR (production PV et production éolienne) ont
également été développés, de facon identique. ETLRIJ,;l (t + i) est corrigé par I'écart d'irradiation

solaire observé atentre les joursjetj+1(17), EnRéle (t + i) étant corrigé par l'écart de
vitesse de vent (18). L’erreur relative moyenne observée est environ de 5 % pour EnR{a';l(t +1i)

etde 8 % pour EnR,J:;:;l1 (t+1i):
EnRJYM(t + 1) = EnRL, (t + i) + 0,001 x (I]*' (t) — I (t)) (17)

EnRLI Nt + i) = EnR] (¢ + 1) + 1,1 x (VA1) = VL (£) (18)

o
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5. MODELISATION DU MICRO-RESEAU

L'étude portant sur la gestion des ressources énergétiques au sein d’'un micro-réseau nécessite
la modélisation des systémes de production et de stockage ainsi que le développement de
modeles d'habitat et de scénarios d'occupation.

5.1. MODELISATION DE LA CHARGE

La modélisation thermique et la simulation dynamique du comportement énergétique d'un
batiment (et des différents systemes quil'équipent) en fonction, notamment, de sa structure, des
matériaux utilisés et de sa situation géographique ont été réalisées grace au logiciel TRNSYS
[TRN], sur la base du modele type 56. TRNSYS s'appuie sur des modeles numériques. Il permet
de prendre en considération un certain nombre de contraintes et integre le type d’habitat, son
niveau d’isolation ainsi que la localisation et l'orientation du batiment et des systémes de
production d’énergie.

Les contraintes climatiques sont également prises en compte via le logiciel Meteonorm [MET].
En effet, ce dernier permet de disposer de données climatiques fiables pour plus de 100
localisations en France, au pas horaire et sur une année moyenne.

5.1.1. MODELISATION THERMIQUE D'UN HABITAT INDIVIDUEL

Pour cette étude, un seul batiment a été considéré : une maison de plein pied de 150 m? selon la
loi Carrez, située a Perpignan et habitée par quatre personnes (un couple et deux enfants). Le
plan de cet habitat est présenté par la Figure 35 (les fenétres sont représentées en bleu).

Chambre 1 Salle de bain Cuisine
19 m? 16m?* 12m?
Garage ‘
Corridor 17m? 38m?3 *F._.
Salon
2
Chambre 2 Chambre 3 251
19 m? 16m?*

FIGURE 35. PLAN DE L'HABITAT INDIVIDUEL MODELISE.

La composition des éléments de cette habitation, pour une isolation thermique type RT2005, est
proposée par le Tableau 5. Ce choix résulte de l'utilisation des matériaux les plus courants, tout
en essayant de se rapprocher au mieux des valeurs seuils du coefficient de transmission
thermique imposé par la RT 2005 [RF 2006]. La composition des éléments de cette habitation
pour une isolation thermique type années 80 est donnée dans le Tableau 6.
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TABLEAU 5. CARATERISTIQUES DE L’HABITAT INDIVIDUEL POUR UNE ISOLATION TYPE RT 2005.

Elément Matériau Epaisseur U X 05
[m] [W.m2.K1] [W.m2K1]
BA13 0,013
Laine d h 0,06
Mur extérieur e Co roehe 0,602 0,45
Parpaing 0,2
Enduit extérieur 0,02
BA13 0,013
Mur intérieur Laine de verre 0,04 0,845 -
BA13 0,013
Carrelage 0,022
Mortier 0,05
Sol Béton lourd 0,16 0,415 0.4
Polystyrene expansé 0,08
BA13 0,013
Laine de verre 0,1
Plaf ’ ,19 ,34
afond Lame d’air 0,5 0.196 0.3
Terre cuite 0,01
BA13 0,013
Plafond ’ 2,37 0,34
atond garage Terre cuite 0,2
Fenétre Double vitrage 0,0177 1,43 2,6

TABLEAU 6. CARACTERISTIQUES DE L’HABITAT INDIVIDUEL, ISOLATION TYPE "ANNEES 1980".

Elément Matériau  Epaisseur
[m] [W.m2.K1]
BA13 0,013
Mur extérieur Parpaing 0,2 2,172

Enduit extérieur 0,02

BA13 0,013
Mur intérieur Brique 0,05 2,486
BA13 0,013
Carrelage 0,022
Sol Mortier 0,05 2,845
Béton lourd 0,16
BA13 0,013
Plafond Terre cuite 0,2 2,37
Fenétre Simple vitrage 0,0025 0,87

5.1.2. MODELISATION DU MODE DE VIE DES OCCUPANTS

Cet habitat possede un systeme de chauffage électrique résistif, un systeme de production d’eau
chaude sanitaire électrique, lui aussi résistif, et des équipements de cuisson tout-électrique.
Ainsi, ce batiment est une maison mono-énergie, dite « tout-électrique ». Des courbes de charge
ont été exploitées pour mettre en évidence la facon dont I'énergie est consommée. La
modélisation du mode de vie des occupants permet de gérer le fonctionnement du systeme de
chauffage, la climatisation et les appareils électroménagers.
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5.1.2.1. Scénarios d'occupation et consignes de température

Le contrdle de la température dans les batiments s'appuie sur des profils de consigne. Pour
notre étude, nous avons défini différents scénarios de consigne de température afin notamment
de tenir compte de la nature et des activités des occupants. Ces profils dépendent aussi des
scénarios d'occupation. Pour le premier scénario, qui sera notre cas de référence, le profil de
consigne de température utilisé est celui fixé par le document officiel de la réglementation
thermique 2005 [CSTB 2005]. La consigne de température a donc été déterminée sur la base de
scénarios de température conventionnels en chauffage et en refroidissement. Pour les
logements, le scénario d'occupation prévoit la présence des habitants en semaine de Oh a 10h et
de 18h a 24h et une présence en continue de Oh a 24h le week-end. Le scénario de température
est défini de la maniere suivante : température de consigne en chauffage et refroidissement de
19°C et 28°C pendant les périodes d'occupation et de 16 °C et 30°C sans occupation,
respectivement. Ces consignes de températures sont appliquées aux chambres, au salon, a la
cuisine et au couloir. Toutefois, ce scénario d'occupation conventionnel, fixé par la RT 2005, ne
correspond pas toujours a l'occupation réelle des batiments. En effet, celui-ci va dépendre du
mode de vie des occupants et varie généralement d'une piece a une autre. Ainsi, un autre
scénario d'occupation a été défini, afin de se rapprocher le plus possible des périodes
d'occupation réelles de I'habitat considéré. Un deuxiéme scénario d'occupation, par piece, est
donc proposé (Tableau 7). Les profils de température obtenus sont présentés par la Figure 36 et
la Figure 37.

TABLEAU 7. SCENARIO D'OCCUPATION, PAR PIECE, POUR L'HABITAT CONSIDERE (PRESENCE EN
SEMAINE ET LE WEEK-END).

Présence en semaine Présence le week-end
Chambre 0h-7h; 21h-24h Oh-7h; 21h-24h
Cuisine 7h-8h30 ; 12h-13h30; 19h-20h30 7h-8h30 ; 12h-13h30 ; 19h-20h30
Salon 6h-7h30 ; 12h30-13h30 ; 19h30-21h30 9h-14h; 19h-22h
Couloir 6h-8h30; 12h-14h; 18h-21h 9h-21h

La Figure 38 présente la consommation annuelle du systéme de chauffage et de climatisation qui
équipe I'habitat, une consommation négative (respectivement positive) correspondant a un
fonctionnement en mode chauffage (respectivement en mode climatisation).
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FIGURE 36. PROFIL JOURNALIER DE LA CONSIGNE DE TEMPERATURE INTERIEURE EN CHAUFFAGE.
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FIGURE 38. CONSOMMATION ANNUELLE DUE AU CHAUFFAGE ET A LA CLIMATISATION DE L'HABITAT
MODELISE (LE PAS DE TEMPS DE LA SIMULATION VAUT 1 MINUTE).

5.1.2.2. Scénario de comportement

Le scénario de comportement integre le fonctionnement de I'ensemble des appareils électriques
au sein de I'habitat. Une base de données, intégrant tous les équipements que I'on peut trouver
dans un batiment, a été créé [SAL 2012]. Elle détaille pour chacun d’entre eux :

e La puissance active appelée en fonctionnement et, lorsque c’est possible, en veille ;

e Le facteur de puissance de I'appareil ;

e Son profil de charge, si la puissance appelée par I'appareil varie avec le temps (par
exemple, pour un appareil de lavage, tel qu'un lave-vaisselle, on peut identifier trois
phases, la chauffe, le lavage et le séchage, qui ont des consommations différentes).

p. 83



Chapitre 2. Stratégie de gestion intelligente des ressources énergétiques et modélisation du
micro-réseau

Cette base de données a permis le développement de modéles complets et représentatifs de la
réalité. Pour cela, dans le type 56 de TRNSYS, un ensemble de « schedules » (planning) a été créé
via TRNBuild. Celui-ci reprend I'ensemble des informations contenues dans la courbe de charge,
reconstituée a partir de la base de données. Ainsi, pour chaque appareil (appareil de cuisson,
réfrigérateur, TV, appareil informatique, appareil de lavage...), on peut observer le code suivant :

Schedule appareil
Hours = 0.000 start_hours start_hours+t1 start_hours+t2 ... start_hours+tn 24
Values=0P1P2...Pn0

Avec « start_hours » ’heure de mise en fonction de I'appareil, ¢;, pour i = 1 a n, 'heure de fin de
la phase i et P;, pour i = 1 an, la puissance de I'appareil durant la phase i. Si 'appareil n’est pas
utilisé tous les jours, il est possible de créer un nouveau « schedule » hebdomadaire définissant
les jours d’enclenchement de I'appareil concerné. Le code correspondant a une activation quatre
fois par semaine est le suivant :

Schedule appareil_hebdo
Days=1234567
Values= appareil gain_nul appareil gain_nul appareil gain_nul appareil

Ici, « appareil » correspond a la mise en marche de I'appareil et donc du « schedule appareil »,
«gain_nul » correspondant a la non-utilisation de l'appareil et donc a une puissance de
fonctionnement nulle. Par ailleurs, nous avons mis en évidence, au chapitre 1, la nécessité de
maitriser la demande en énergie, notamment dans le secteur du batiment. Plusieurs méthodes
de gestion de charges ont été présentées, ainsi que la pilotabilité de certaines charges dans le
batiment. Nous nous intéressons ici au pilotage du lave-linge, du séche-linge et du lave-vaisselle.
Par conséquent, différents scénarios de comportement sont définis sur la base du décalage

temporel de ces charges d'une période de pointe vers une période creuse :

» Scénario sans pilotage de charges (Tableau 8)

Le lave-linge, le séche-linge et le lave-vaisselle fonctionnent en période de pointe, et plus
particulierement autour des pics journaliers, soit vers 15h I'été et vers 19h I'hiver.

» Scénario avec pilotage de charges (Tableau 9)

Le lave-linge, le seche-linge et le lave-vaisselle fonctionnent en période creuse, et plus
particulierement autour du creux journalier, soit vers 4h.

TABLEAU 8. SCENARIO DE COMPORTEMENT, SANS PILOTAGE DE CHARGES.

Appareil\Saison Eté Hiver
pp (1er mai au 31 octobre) (1¢r novembre au 30 avril)
Lave-linge 14h15 - 16h 18h - 19h45
Séche-linge 14h - 16h10 18h - 20h10
Lave-vaisselle 14h - 16h15 17h45 - 19h55
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TABLEAU 9. SCENARIO DE COMPORTEMENT, AVEC PILOTAGE DE CHARGES.

Appareil Période de fonctionnement
Lave-linge 3h15 - 5h
Séche-linge 3h -5h10
Lave-vaisselle 3h - 5h15
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FIGURE 39. CONSOMMATION JOURNALIERE EN ENERGIE SPECIFIQUE POUR LE 1ER JANVIER.

5.2. MODELISATION DE LA PRODUCTION DECENTRALISEE

Les systémes de production locaux pris en considération dans cette étude sont des panneaux
solaires photovoltaiques et des éoliennes.

5.2.1. MODELISATION DES PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES

— |

R, ——o

FIGURE 40. SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT POUR LE MODELE PV.

La modélisation des panneaux solaires photovoltaiques est réalisée sous TRNSYS [TRN] par le
modele type 194. Elle s’appuie sur la méthode de calcul présentée par DeSoto [DES 2004]. Ce
modele utilise le modele du circuit équivalent a cinq parametres présenté par Duffie et Beckman
[DUF 1991]. Cependant, la méthode de détermination des parametres differe de ce qui est
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présenté par Duffie et Beckman. Le principal objectif de ce modeéle est d'extrapoler de maniere
fiable le rendement fourni par le fabricant dans des conditions nominales standards
(1000 W/m?, 25°C) a d'autres conditions opératoires. Le modéle tel que décrit par DeSoto et al.
[DES 2004] est fondé sur le schéma équivalent illustré par la Figure 40. Les caractéristiques
courant-tension (IV) d'un panneau photovoltaique dépendent de l'irradiation solaire et de la
température du PV. Le modéle PV détermine la courbe courant-tension en fonction de ces
conditions environnementales en utilisant cinq matrices déduites des informations d'évaluation
fournies par le fabricant. La relation courant-tension pour le circuit décrit par la Figure 40 est
donnée par les équations (19) et (20) :

V+IRs1  V + IR,
1=1L—10[e a ]—— (19)
Rsh
avec:
Ngn; kT,
q=—1"c (20)

q

Cinq parametres doivent étre connus afin de déterminer le courant et la tension, et donc la
puissance délivrée a la charge :

e Le photocourant/; ;

e Le courant inverse de saturation de la diode I ;

e Larésistance série R ;

e Larésistance de shunt Ry, ;

e Lamodification du facteur d'idéalité a définit a 1'équation (20).

En général, ces cinq parametres sont des fonctions de l'irradiation solaire incidente et de la
température du PV. Les valeurs de référence de ces parametres sont déterminées pour une
condition nominale standard, qui est presque toujours 1000 W/m? a 25 °C. Trois paires de
courant-tension sont normalement disponibles auprés du fabricant a la condition nominale
standard : (i) le courant de court-circuit, (ii) la tension a vide et (iii) le courant et la tension au
point de puissance maximale. Autre information : la dérivée de la puissance au point de
puissance maximale est nulle. Bien que le coefficient de température de la tension en circuit
ouvert (By,.) et le coefficient de température du courant de court-circuit (a; ) soient connus,
seul By, . est utilisé pour trouver les cinq parametres de référence. @, est utilisé lorsque la

cellule est en fonctionnement dans des conditions autres que les conditions de référence.

5.2.1.1. Parametres de référence

Pour déterminer les valeurs de ces parametres, les trois paires courant-tension aux conditions
nominales standards sont utilisées. D’ou les équations (21) a (23) :

Pour le courant de court-circuit: [ = I5¢er, V=0

Isc,refRsc,ref

Aref

(21)

Isc,refRs,ref
—1] -

Isc,ref = IL,ref [e R
sh,ref
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Pour la tension de circuit ouvert : 1=0,V = V¢ rer

VOCTE
a—'f Vocres
0= IL,ref - IO,ref e “ref —1|— R— (22)
sh,ref
Au point de puissance maximale : [ = Iy rer, V = Vipp res
Vmp,reflmp,refRs,ref V. 1 R
mp,refimp,refs;ref
Imp,ref = IL,ref - IO,ref [e tref —1f- Ren P (23)
shre
La dérivée au point de puissance maximale est égale a zéro :
@ =1 -V ﬂ =0 (24)
2 ast défini par :
ol deZDes éfini par :
_J VeptlmpRs
dl a® ° "Ra
= (25)

AVmp . IgR, YmptlmpRs g

1+T€ a +R_sh

Le coefficient de température de la tension en circuit ouvert est donnée par :

_ a_V - Voc,ref - Voc,Tc (26)
Hvoc 0T 1=o Tref —Tc

Pour évaluer u,, numériquement, il est nécessaire de connaitre V,¢r¢, la tension en circuit
ouvert a une certaine température proche de la température de référence de la cellule. La
température de la cellule utilisée a cette fin n'est pas critique puisque les valeurs de T, allant de
12 10 K au-dessus ou en-dessous de T.f produisent le méme résultat. V. 7. peut étre trouvée a
partir de 1'équation (22) si les dépendances en température des parametres Iy, I; et a sont
connues. La résistance shunt R, est supposée indépendante de la température. Par conséquent,
afin d'appliquer I'équation (26), il est nécessaire de disposer de la dépendance en température
des trois parametres Iy, I; et a. La dépendance de tous les parametres du modele aux conditions
de fonctionnement est considérée ensuite.

5.2.1.2. Dépendance des parametres du modele aux conditions de
fonctionnement

A partir de la définition de a, le facteur d'idéalité de modification est une fonction linéaire de la
température de la cellule (en supposant que n; est indépendant de la température), de sorte que :

a T,

27
QAre f Tc,re f ( )
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ouT¢rer etayessont la température de la cellule et le facteur d'idéalité modifié pour les
conditions de référence, tandis que T, et a sont la température de la cellule et le facteur
d'idéalité modifié pour les nouvelles conditions de fonctionnement. Le courant de saturation
inverse de la diode I, estlié a la température et aux conditions de référence par :

3 1B  _Eg )
Iy :[ T, ] ek<TTref T 1, (28)
IO,ref Tc,ref

ou k est la constante de Boltzmann et E; la bande de gap du matériau. E; présente une petite

dépendance a la température [VAN 2004] qui, pour le silicium, peut étre définie comme indiqué
par I'équation (29), avec Eg:Tref = 1,121 eV pour les cellules en silicium :

E,
g =1-0,0002677(T — Tyer)
Eg'Tref

(29)

Le photocourant /; est supposé étre une fonction linéaire du rayonnement solaire incident. Il
dépend de l'irradiation solaire absorbée (S), de la température de la cellule (7,), du coefficient de
température du courant de court-circuit (@;..) et de la modification de la masse d'air (M). Le

photocourant I;, quelles que soient les conditions de fonctionnement, est lié au photocourant
aux conditions de référence par la relation suivante :

S M
Sref Mref

I, = [IL.Tef +ag. (TC - Tclré‘f)] (30)

OUSyef, Myes, Iy ref €t Terep sont les parametres aux conditions de référence, tandis que S, M, I,
et T, sont les valeurs pour les conditions de fonctionnement spécifiées. En utilisant 1'équation
(30) pour trouver les parametres de référence, S = S,..r et M = M,..s. Le modificateur de masse
d'air est supposé étre une fonction de 1'angle zénithal local et est présenté ci-aprés. La résistance
(R) est supposée constante a sa valeur de référence R, ,.r. La résistance de shunt (Rg)
commande la pente de la courbe courant-tension aux conditions de court-circuit, une grande
résistance de shunt entrainant une pente horizontale. Desoto et al [DES 2004] proposent
I'équation (31) pour décrire empiriquement l'effet observé du rayonnement solaire sur la
résistance de shunt:

R S.
sh — ref (31)
Rsh,ref S

5.2.1.3. Modification de I’'angle d’incidence, K,

L'angle d'incidence 6 est directement impliqué dans la détermination du rayonnement incident
sur la surface du dispositif photovoltaique. De plus, I'angle d'incidence influe sur la quantité de
rayonnement solaire transmise par l'intermédiaire de la couverture de protection et convertie
en électricité par la cellule. Avec l'augmentation de I'angle d'incidence, l'intensité du
rayonnement réfléchi par la couverture augmente. Des effets significatifs de 1'inclinaison ont lieu
a des angles d'incidence supérieurs a 65°. L'effet de la réflexion et de 1'absorption en fonction de
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I'angle d'incidence est exprimé en termes de modification de cet angle d'incidence, K, (6), défini
comme le rapport de la radiation absorbée par la cellule a un certain angle d’incidence 6 et du
rayonnement absorbé par la cellule a incidence normale.

L'angle d'incidence pour un panneau photovoltaique différe quelque peu de celui d'un collecteur
solaire a plaque plane dans lequel le vitrage est collé sur la surface de la cellule, éliminant ainsi
'interface air-vitre, la surface du vitrage pouvant étre traitée afin de limiter les pertes par
réflexion. Les équations (32) et (33), définies a partir des lois de Snell et Bougher [DUF 19991],
permettent de calculer I'angle d'incidence pour une interface air-verre. L'angle de réfraction (6,)
est déterminé a partir de la loi de Snell :

0, = arcsin(n sin 8) (32)
ou 6 est I'angle d'incidence et n un indice de réfraction effectif de la surface de la cellule. Une

bonne approximation du coefficient de transmission de la surface du systéme, considérant tant
les pertes de réflexion a l'interface qu’a I'absorption dans le vitrage, est :

Q) = _(coser _ 33
T@) =e 2\sin2(6, + 6) * tan?(6, + 6) (33)

KL ) [1 1 (sinz(er —0) tan?(6, — 0)>]
ou K est le coefficient d'extinction du vitrage et L 1'épaisseur du vitrage. Le produit de K et L est
un parameétre du modeéle. Pour obtenir l'angle d'incidence K;,, 1'équation (33) a besoin d'étre
évaluée pour des angles d'incidence égaux a 0° et a 6. Le rapport de ces deux facteurs de
transmission donne le modificateur d'angle d’'incidence :

7(6)
Ko (0) = 0 (34)

5.2.1.4. Modification de la masse d’air

La masse d'air est le rapport entre la masse d'air que la radiation du rayon solaire doit traverser
a un instant donné et I'emplacement de la masse d'air que la radiation du rayon traverserait si le
soleil était directement au-dessus. L'absorption sélective par espece dans I'atmospheére impacte
le contenu du rayonnement spectral, en modifiant la répartition spectrale de la radiation
incidente sur le panneau photovoltaique. D'aprés King et al. [KIN 1998], une relation empirique
est utilisée pour tenir compte des effets de masse d'air :

4

M .
T Z a;(AM) (35)

ou:

1

AM =
cos(8,) + 0,5057 - (96,080 — 6,) 1634

(36)

ap = 0,918093,a, = 0,086257,a, = —0,024459,a; = 0,002816,a, = —0,000126 (37)
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5.2.1.5. Températuredefonctionnementdumodule

Le modele utilise les données de température standard NOCT (Température Nominale des
Cellules Exploitées) pour calculer la température du module T, a chaque pas de temps. La
température NOCT (T yocr) est la température de fonctionnement du module avec une vitesse
de vent de 1 m/s, sans charge électrique, a un certain ensoleillement et a une température
ambiante spécifiée [DUF 1991]. Les valeurs pour l'insolation Gr yocr et la température ambiante
T nocr sont généralement 800 W/m? et 20 °C. Le modéle utilise les données NOCT pour
déterminer le rapport du produit de transmission-réflexion du module et du coefficient de perte
de ce module :

a _ Tenvocr — Tanocr (38)
Uy Grnocr

En supposant que ce rapport est constant, la température du module a n'importe quel pas de
temps est la suivante :

1 Mref (39)

_r o4 Ta
R

Uy

Nref €st le rendement électrique du module a des conditions de référence. Ta peut étre soit une
constante, soit la valeur de corrélation calculée a partir d'un angle d'incidence, tel que décrit
précédemment.

5.2.2. MODELISATION DE L'EOLIENNE

La modélisation de I'éolienne est réalisée grace au modeéle type 90 de TRNSYS [TRN]. Il s’appuie
sur les travaux de Quinlan [QUI 1996] et détermine la puissance du systeme de conversion de
I'énergie éolienne a partir de la caractéristique de la vitesse du vent. Les impacts des variations
de la densité de l'air et de la vitesse du vent, qui augmentent avec la hauteur, sont également
modélisés. Les éoliennes transforment I'énergie cinétique du mouvement de 'air en un travail
utile. Afin de comprendre ce processus, un contréle du volume est construit comme le montre la
Figure 41, qui représente un tube en trois dimensions de l'air. Le rotor est représenté par un
disque actif intercalé dans le flux. La méthode de controle du volume appliquée a la dynamique
des fluides d’éolienne est le modeéle du disque actif développé a I'origine par Rankine [SPE 1986]
pour modéliser les hélices marines. Pour les éoliennes, le rotor est un disque homogene qui
élimine I'énergie produite a partir du fluide en mouvement. Bien qu’insuffisant pour I'analyse de
la géométrie du rotor, le modéle est approprié a l'analyse de la masse axiale, la quantité de
mouvement et 'équilibre énergétique. Les hypotheéses physiques suivantes sont considérées :

e Débit constant, incompressible et non rotatif a température constante ;
e Aucun débit massique a travers le tube limite ;
e Lepoint 1 est en amont, le point R est au niveau du rotor et le point 2 est tres en aval.
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FIGURE 41. TUBE DU CONTROLE DE VOLUME AVEC LE DISQUE ACTIF DU MODELE DE LA TURBINE.
Le point 2 est un point hypothétique ou la limite du tube est paralléle a la limite horizontale du
contréle de volume. A ce stade, en aval, la pression statique est constante et égale a la pression
statique de flux libre P,. L’approche du disque actif a 'analyse de la théorie dynamique des
éoliennes n’inclut pas le mélange turbulent entre I'air dans le tube et I'air dans le controle de
volume. Ainsi, le placement de la limite aval du contréle de volume est arbitraire, dés lors que les
lignes du tube deviennent paralleles. Lorsque cette condition est remplie, le transfert de masse Q
(et la dynamique associée a Q), quittant le contréle du volume en raison de I'existence du rotor,

est complété. Si 'on suppose que la densité de I'air ne change pas, alors une continuité de masse
a travers le tube nécessite :

AUy = AgUg = A, U, (40)
Dés que U, > Ui > U, le tube se dilate. Le bilan massique pour le contréle du volume est :
AUy —A,U, — (A4 — AUy —Q =0 (41)
En résolvant I'’équation (70), on obtient 'expression du débit de masse du contréle de volume :
Q=A4yUo—Uy) (42)

Le débit de masse peut étre exprimé comme pAU. La conservation du moment dans le sens
horizontal se traduit par :

pA1U% — pA,U,,* — p(Ay — A)US — pUgQ —D =0 (43)
Ou, apres réarrangement :
D= ,DAWUO2 - pAwa2 —pUoQ (4’4)
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En remplacant Q par son expression (42) :
D = pA,Uy? — pAy,Uy? — pUg(4y (Up — Uy)) (45)
Qui apreés réarrangement devient :
D = pA,,U, (U, —U,,) (46)

5.2.2.1. Equation de Bernoulli

Amont FttTDr Aval

e

Vitesse du vent

Pression totale Pression dynamique Pression statique

FIGURE 42. VITESSE DU VENT, PRESSION STATIQUE, DYNAMIQUE ET TOTALE, A TRAVERS LE ROTOR.

La Figure 42 montre la vitesse du vent, la pression statique, dynamique et totale, a travers le
rotor. L’équation de Bernoulli est ensuite utilisée pour exprimer la différence de pression a
travers le rotor. En amont du rotor on a :

1 1
po+5pUo* = Pg +5pUs’ (47)
En aval de ce rotor,on a:
1 2 - 1 2
Po+5pUw" =Pr +5pUx (48)
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La différence de pression a travers le rotor est alors équivalente a la différence entre les
équations (47) et (48). D’ou :

1
Ph — PR = Ep(Ué —-U2) (49)

La force de poussée D peut étre exprimée comme la différence de pression appliquée a la surface
du rotor. L’expression dans ce cas est :

D = Ar(pi — Pr) (50)
Ilestalors possible de combiner les équations (49) et (50) pour obtenir I'expression de la poussée :
D= % pAgr(UE — U2) (51)

5.2.2.2. Vitesse du vent au rotor et facteur d’'induction axial

La combinaison de I'’expression de la poussée dérivée de I'équation de Bernoulli et de la théorie
du moment (46) donne :

1
pAWUy Uy = Uy) = 5 pAr(UG — UZ) (52)
On rappelle que AgUy = A, U,,. Ainsi, I'équation (52) devient :
1 2 2
pARUR(Uy — Uy,) = EPAR(UO - Uy) (53)
En simplifiant, on obtient :
1 5 2
Ur(Uy — Uy) = E(Uo - Uy) (54)

On rappelle que Uy?—U,?= (Uy—U,)(Uy + U,). Ainsi I'équation (70) se réduit a une
expression de la vitesse du vent au niveau du rotor :

_ (Up + Uy)

5 (55)

Ur

Ce qui signifie que la vitesse du vent au niveau du rotor est la moyenne de la vitesse du vent en
amont et en aval. Le terme est défini comme le facteur d’'induction axiale (ou le facteur de
retard) et est une mesure de l'influence du vent sur le rotor, de sorte que :

Ug = Up(1 — a) (56)
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Les équations (55) et (56) peuvent ensuite étre combinées afin d’obtenir une expression de la
vitesse du vent en aval, en fonction de la vitesse du vent libre :

U, = Uy(1 — 2a) (57)

La puissance d’'une éolienne peut alors s’écrire comme le produit de la vitesse des temps de
poussée :

P = DU, (58)

A partir des équations (51) et (58), on obtient I'expression de la puissance de sortie :

1
P =5 pAr(U§ = U)Ur (59)

Les équations (56) et (57) peuvent étre utilisées pour remplacer Uy et U, dans I'équation (59) :

1
P = pArUp(1 — a)(U} — (Us(1 - 2a))%) (60)

Apres simplification I'’équation (69) devient :

1
P= EpARU34a(1 —a)? (61)

Le coefficient de puissance pour une éolienne Cp est défini comme la puissance de la turbine,
divisée par la puissance du vent, ou la puissance du vent est :

1
P == pARUS (62)

Ce qui donne pour le coefficient de puissance en fonction du facteur d’induction axial :

Cp=4-a-(1—-a)? (63)
. . . , . , dpP
Le coefficient de puissance maximal Cp _est déterminé en résolvanta pour—=0. Les
max da
. 1 . o s .
solutions sonta =1eta = T La solution poura = 1 conduit a la valeur minimale de C,,

: 1 s :
Cp_. = 0, tandis que a = = conduit a la valeur maximale de Cj, :
min 3

2

1 1\ 16
=4.-.(1-2) =—== 0 64
Comar = 43 (1 3) 55 =593% (64)

La valeur de 59,3 % du coefficient de puissance maximale a été obtenue par Betz en 1919 et a
depuis été appelé la limite de Betz. La valeur du coefficient, lorsqu’il est multiplié par la surface
du rotor et la puissance du vent, définit la puissance de sortie de I'éolienne :

P = CppARU; (65)
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La Figure 43 montre Cp en fonction du facteur d’induction axiale. La valeur de Cp pour une
éolienne est déterminée par sa pointe de vitesse (le rapport de vitesse de pointe de la pale dans
le plan du rotor a la vitesse du vent libre, le flux U,). Pour un pas variable ou des éoliennes a
vitesse variable, le ratio pointe/vitesse est sélectionné par la turbine pour un Cp maximal a la
puissance nominale. Ainsi, pour fonctionner a des vitesses de vent supérieures a la vitesse
nominale du vent, Cp diminue afin de maintenir une puissance constante.

0.8 T T T T T T v T v T v T T Y — —

0.6: |
Cp 0.4: |

0.2: ]

0.0- —

0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

a , facteur axial d'induction

FIGURE 43. Cp EN FONCTION DU FACTEUR AXIAL D'INDUCTION.

5.2.2.3. Coefficient de poussée

Le coefficient de poussée Cy, pour une éolienne, est défini comme le rapport entre la force de
poussée de I'éolienne et la force du vent sur une surface balayée équivalente. La détermination
de Cr est nécessaire. La plupart des fabricants ne publient pas explicitement le coefficient de
poussée, cependant, il est possible de le déduire du coefficient de puissance a une vitesse de vent
donnée si le coefficient de puissance ou la puissance de la turbine est connu, en utilisant la
théorie du moment. Wilson et Lissaman [WIL 1994] ont développé une méthode pour lier le
coefficient de poussée C; au facteur d’induction axial a. On rappelle que P = DUy (équation
(58)). En remplagant P dans I'équation (56) et en simplifiant, on obtient :

D= %pARUOZ (4a(1 - @) (66)

Le coefficient de poussée est la poussée de la turbine divisée par la force du vent appliquée a la
zone de balayage du rotor :

c D
T 67
Q.OAR Ug (67)
L’élimination de D permet d’obtenir une expression pour Cr en fonction de a :
Cr=4a(a—-1) (68)
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En rappelant a partir de 'équation (63) que Cp peut aussi étre exprimé en fonction du facteur
d’induction axial, il est possible de lier le coefficient de poussée au coefficient de puissance par
I'intermédiaire de ce facteur. La Figure 44 montre C; et Cp en fonction du facteur d'induction
axiale pour a allant de 0 a 0,5.

1.00

0.80
0.60 1 4
L Cp

0.40 = -

0.20 | .

000 L L i i i L L L
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
a, facteur d'induction axial

FIGURE 44. Cp ET C; EN FONCTION DU FACTEUR D'INDUCTION AXIAL.

5.3. MODELISATION DU SYSTEME DE STOCKAGE

Le seul systeme de stockage d'énergie électrique possible est la batterie d'accumulateurs
électrochimiques. La batterie au plomb est le systéme le plus utilisé dans les installations
photovoltaiques et éoliennes. Dans la littérature, de nombreux modeles sont proposés. Pour
cette étude, une représentation tres empirique et simplifiée du comportement de la batterie a
été choisie : le modéle développé par Bogdan et Salameh en 1996 [BOG 1996]. Il permet de
calculer la capacité de stockage en fonction de la puissance produite localement (photovoltaique
et éolienne) et la charge demandée.

Une batterie présente deux modes de fonctionnement : un mode charge et un mode décharge.
Lorsque la production locale d’énergie est supérieure (respectivement inférieure) a I'énergie
demandée, la batterie est en mode charge et le surplus d'énergie est y stocké (respectivement, la
batterie est en mode décharge et I'énergie est déstockée afin de pallier le manque d'énergie). Ces
deux modes de fonctionnement sont décrits par le modele proposé. Ainsi, 1'état de la batterie a
chaque instant est lié a son état antérieur (instantt— 1) ainsi qu'a la production et a la
consommation d'énergie du systéme a l'instant t. Par conséquent, deux équations permettent
d'en décrire le fonctionnement. La capacité de la batterie en mode charge (respectivement en
mode décharge) a l'instant t est donnée par (69) (respectivement (70)) [Al 2003] :

— Ech(t)
Epat(®) = (1 = 1) - Epge(t — 1) + | EnRp(2) — g ‘Npat (69)
_ Ech(t)
Epat(0) = (1= 7) - Epqe(t — 1) + | EnRp(8) — g (70)
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avec n,pq le rendement de I'onduleur, n;,; le rendement global de la batterie, E;;; 'énergie
stockée dans la batterie, E., 'énergie demandée, EnR,, I'énergie produite par le ou les systemes
de production décentralisés, en tenant compte des pertes du controleur, et t le taux horaire
d’autodécharge. Le rendement global de la batterie englobe le rendement coulombien! et les
pertes Joules. Le rendement global de la batterie en charge et en décharge dépend de plusieurs
parameétres et varie avec 1'état de charge de la batterie [GER 2002]. Pour cette étude, le
rendement est supposé constant et égal a 85 % pendant la charge de la batterie, et égal a 100 %
pendant la décharge. D'apres la plupart des fabricants et Markwart et al. [MAR 2012], le taux
d'autodécharge de la batterie est de 1 a 4 % par mois a 20 - 25°C.

Comme nous l'avons vu, 'utilisation de I'énergie stockée dans la batterie est nécessaire dés que
la production locale est insuffisante pour satisfaire la demande. A contrario, de 1'énergie est
stockée des que la production excéde la demande. Cependant, il est a noter que, dans le cas d'une
puissance de charge ou de décharge supérieure a ce qui est disponible, la batterie ne fournira
que ce qui est disponible. Ainsi, a chaque instant, la charge de la batterie est soumise aux
contraintes suivantes :

Ebatm,-n =< Ebat(t) =< Ebatmax (71)

Ici, 1a capacité maximale de la batterie (Ebatmax) est égale a la capacité nominale de la batterie et
sa capacité minimum (Epq . ) estdéterminée par la profondeur de décharge (DOD) :

Epaty, = (1 =DOD) X Epge,,,, (72)

Selon les fabricants, la durée de vie des batteries peut étre maximisée pour une profondeur de
décharge comprise entre 30 et 50 % [AI 2003]. Pour cette étude, une DOD de 30 % est
considérée.

1 Le rendement Coulombien décrit la capacité de la batterie a emmagasiner de 1'énergie mais il ne tient pas
compte des pertes par effet Joule dans la résistance interne.
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6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, différentes stratégies de gestion énergétique d’'un micro-réseau, un habitat
individuel raccordé au réseau électrique et intégrant des systéemes de production décentralisés
(panneaux solaires photovoltaiques et éoliennes) et de stockage (batteries), ont été présentées.
Une approche de référence (sans systéme de stockage), correspondant a ce qui est actuellement
pratiqué en France, ou tout ou partie de I'énergie électrique est injectée sur le réseau électrique,
est développée. Une deuxieme approche globale et multicritére, pour la gestion des ressources
énergétiques intégrant des systémes de production et de stockage, est proposée. Elle s’appuie
sur la production décentralisée, la charge, 1'état de la batterie, ainsi que sur 1'état du réseau
électrique a chaque instant. Enfin, une stratégie de gestion prédictive permettant d’affiner la
stratégie précédente est proposée. Elle s’appuie sur les mémes informations, mais prédites sur
un horizon donné. L’objectif des travaux est de réduire la consommation d’énergie, de favoriser
I'autoconsommation et de minimiser I'impact du batiment sur le réseau électrique, tout en
tenant compte de I'ensemble des contraintes géographiques (la localisation et I'orientation du
batiment et des systemes de production), climatiques, physiques (le type d’habitat, son niveau
d’isolation ainsi que les possibilités d'implantation des systémes de production et de stockage),
et enfin, socioculturelles. Afin de juger de la performance de ces stratégies, des critéres
d’évaluation ont été définis. Ils permettent d'évaluer le confort des occupants, les colits
économiques et environnementaux, ainsi que l'exploitation des ressources énergétiques
renouvelables. L'interaction de I'habitat avec le réseau électrique est également considérée, ainsi
qu'une tarification dynamique. Afin de tester en simulation les différentes stratégies de gestion
des ressources énergétiques, la modélisation du micro-réseau considéré était nécessaire. Ainsi,
les travaux ont débuté par la modélisation des systémes de production et de stockage d’énergie
puis de plusieurs types d’habitats individuels. Différents scénarios d’occupation ont été proposés.
IIs permettent de gérer le fonctionnement du systéme de chauffage, la climatisation et les
appareils électroménagers. Le logiciel TRNSYS a été utilisé afin de décrire le comportement
thermique des batiments considérés. Des courbes de charge ont été exploitées pour mettre en
évidence la facon dont I'énergie est consommée. Pour ce travail, un seul type de batiment a été
considéré, une maison de plein pied de 150 m? selon la loi Carrez, située a Perpignan et occupée
par quatre personnes (un couple et deux enfants). Le mode de vie des occupants a été modélisé.
Des panneaux solaires photovoltaiques, une éolienne a axe vertical et des batteries pour le
stockage d’énergie électrique sont pris en compte (mix-énergétique). Dans la suite de ce
manuscrit, les différentes stratégies de gestion des ressources énergétiques présentées sont
appliquées a ce micro-réseau.
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Chapitre 3. Etude de cas - Application des stratégies de gestion intelligente des ressources
énergétiques et dimensionnement optimal des systemes de production et de stockage

1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, les différentes stratégies de gestion des ressources énergétiques proposées au
chapitre précédent sont testées en simulation. Elles sont appliquées au micro-réseau présenté,
une maison de 150 m? de plain-pied, située a Perpignan (sud de la France) et habitée par quatre
personnes (un couple et deux enfants). L’habitat peut étre équipé de panneaux solaires
photovoltaiques, d'une éolienne et de batteries pour le stockage électrique. Un certain nombre
de contraintes et plusieurs criteres doivent étre satisfaits et sont pris en compte : le niveau
d’isolation de l'habitat, les consignes de température en chauffage et en climatisation et les
scénarios de comportement fondés sur le pilotage de certaines charges, d’'une période de pointe
vers une période creuse. Dans un premier temps, I'étude de ces différents parametres ainsi
qu’'une analyse de leur impact sur le profil de charge et le confort des occupants est réalisée.

Dansun deuxiéme temps, une étude paramétrique est menée afin d’optimiser le dimensionnement
des systemes de production et de stockage, pour chacune des stratégies et chaque cas présenté.
L’objectif est de favoriser 'autoconsommation tout en minimisant I'impact de I'habitat sur le
réseau électrique. Plusieurs configurations remarquables sont ainsi mises en avant. L'impact des
différents parameétres considérés sur les stratégies de gestion est également étudié. Dans un
premier temps, la stratégie de référence, fondée sur une gestion des ressources énergétiques
sans stockage de I'énergie, est analysée. Elle integre une production locale d’électricité (panneaux
photovoltaiques, éolienne), qui est injectée en partie ou en totalité sur le réseau électrique.
Aucun systéme de stockage n’est considéré. Puis, une seconde approche globale et multicritére
pour la gestion des ressources énergétiques a 1'échelle d'un habitat individuel, raccordé au
réseau électrique et intégrant des systemes de production et de stockage, est étudiée. Elle tient
compte de la production décentralisée, de la charge, de 1'état de la batterie, ainsi que de 1'état du
réseau électrique a chaque instant. Enfin, une stratégie de gestion prédictive des ressources
énergétiques permettant d’affiner I'approche précédente, et plus particulierement I'utilisation
du systeme de stockage, est analysée. Elle s’appuie sur les mémes éléments que cette derniere
mais également sur leur anticipation.
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2. PRESENTATION DES DIFFERENTS CAS D'ETUDE

Dans ce chapitre, les différentes stratégies de gestion des ressources énergétiques proposées au
chapitre 2 sont testées en simulation. Elles sont appliquées au micro-réseau présenté au
chapitre précédent, une maison de 150 m? de plain-pied, située a Perpignan (sud de la France) et
occupée par quatre personnes (un couple et deux enfants). Pour cette étude, plusieurs cas sont
considérés en jouant sur les différents parametres définis au chapitre 2. IIs sont résumés dans le
Tableau 10. Les différents éléments considérés sont :

» L'isolation thermique de I'habitat (chapitre 2, 5.1.1): un habitat mal isolé avec une
isolation type « années 1980 » et un habitat bien isolé, fondé sur la RT2005.

» Des consignes de température en chauffage et en climatisation dépendant de scénarios
d'occupation (chapitre 2, 12.1.2.1.) : un scénario d'occupation fixé par la RT2005 et un
scénario d'occupation affiné, correspondant a I'occupation réelle de chacune des pieces
principales (chambres, salon, cuisine, couloir).

» Des scénarios de comportement (chapitre 2, 5.1.2.2) : le pilotage de certaines charges
(lave-linge, séche-linge, lave-vaisselle) est réalisé en les déplacant lorsque c’est possible
d’une période de pointe du réseau électrique vers une période creuse.

TABLEAU 10.DIFFERENTS CAS D’ETUDE CONSIDERES.

Modéle 1 2 3 4 5 6 7 8

Niveau d'isolation | «Années1980» v v +V - = - -
de I'habitat RT2005 . . . .
Consigne de RT2005 N _ Vi _ o _ v ;
température RT2005 affinée - V - - V - v
Pilotage de Sans NV Y A .
charges Avec - - A - . v
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3. ETUDE DE LA CONSOMMATION

Dans un premier temps, l'impact du niveau d'isolation, des températures de consigne et des
scénarios de comportement sur le profil de charge est analysé. Pour cela, une étude de la
consommation est réalisée, pour chacun des cas considérés. De ce fait, la consommation annuelle
de l'habitat est présentée dans le Tableau 11, ainsi que la répartition en chauffage et
climatisation, en énergie spécifique et en eau chaude sanitaire.

TABLEAU 11. CONSOMMATION ANNUELLE GLOBALE POUR L'ENSEMBLE DE L'HABITAT ET SA
REPARTITION EN CHAUFFAGE ET CLIMATISATION, EN ENERGIE SPECIFIQUE ET EN EAU CHAUDE
SANITAIRE [KWH].

Isolation type « années 1980 » Isolation RT2005
Type de Tc RT 2005 Tc affinée Tc RT 2005 Tc affinée
consommation Pilotage Pilotage Pilotage Pilotage

Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec
Cchauff_clim 33487 33472 30006 29990 17770 17726 15616 15571
Cen_spe 1689 1689 1689 1689 1689 1689 1689 1689
CEau chaude 1212 1212 1212 1212 1208 1208 1208 1208
Ciot 36388 36373 32907 32892 20667 20623 18513 18468

On constate que le pilotage de certaines charges, notamment du lave-linge, du séche-linge et du
lave-vaisselle, par un décalage temporel d’'une période de pointe vers une période creuse, ne
modifie pas la consommation globale de I'habitat mais seulement son profil de charge, plus
particulierement celui de I'énergie spécifique (Figure 45).
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FIGURE 45. PILOTAGE DE CHARGES (LAVE-LINGE, SECHE-LINGE ET LAVE-VAISSELLE) D'UNE PERIODE
DE POINTE VERS UNE PERIODE CREUSE.
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Si I'on compare les résultats obtenus pour une régulation de température basée sur un scénario
d'occupation fixé par la RT2005 a ceux obtenus pour un scénario d'occupation affing,
correspondant a une occupation plus réaliste des différentes pieces principales (chambres,
salon, cuisine, couloir), on remarque qu’'une régulation de température basée sur un scénario
d’occupation affiné permet de réduire, a I'’échelle de I'habitat, la consommation en chauffage et
climatisation de 10 % pour une isolation type « années 1980 » et de 12 % pour une isolation
type RT2005 (Tableau 11). De la méme maniére, la comparaison des résultats obtenus pour des
isolations thermiques type RT2005 et type « années 1980 » montre qu'améliorer l'isolation
thermique du batiment permet de réduire la consommation en chauffage et climatisation de
47 % (Tableau 11). Par conséquent, la régulation de température et le niveau d'isolation de
I'habitat influent majoritairement sur la consommation en chauffage et climatisation. De ce fait,
une analyse plus détaillée de la consommation en chauffage et en climatisation pour les
différentes pieces de 1'habitat a été réalisée. Ainsi, la consommation journaliere moyenne, pour
chacune des pieces principales de I'habitat (chambres, salon, cuisine, couloir) est présentée dans
le Tableau 12. La consommation annuelle totale, pour I'ensemble de ces pieces principales et par
piece est donnée dans le Tableau 13.

TABLEAU 12. CONSOMMATION JOURNALIERE MOYENNE EN CHAUFFAGE ET CLIMATISATION DES
PIECES PRINCIPALES [KWH].

Isolation type « années 1980 » Isolation RT2005
Picce de I'habitat Tc RT2005 Tc affinée Tc RT2005 Tc affinée
Pilotage Pilotage Pilotage Pilotage

Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec

Cinoy_chambre 1 6,29 6,29 5,14 5,14 1,22 1,22 0,95 0,95
Cinoy_chambre 2 6,36 6,38 5,26 5,26 1,47 1,47 1,21 1,21
Crnoy_chambre_3 4,33 4,33 3,56 3,56 1,21 1,21 1,05 1,05
Crnoy_salon 23,04 23,04 19,92 19,92 12,00 12,00 9,82 9,82
Cinoy_cuisine 9,82 9,79 7,79 7,75 8,63 8,51 6,52 6,39
Cinoy_couloir 7,82 7,82 6,38 6,38 4,62 4,62 3,43 3,43

TABLEAU 13. CONSOMMATION TOTALE EN CHAUFFAGE ET CLIMATISATION DE L'ENSEMBLE DES
PIECES PRINCIPALES ET PAR PIECE [KWH].

Isolation type « années 1980 » Isolation RT2005
Piéce de Tc RT2005 Tc affinée Tc RT2005 Tc affinée
I’habitat Pilotage Pilotage Pilotage Pilotage

Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec

Ctot chambre 1 2298 2298 1879 1879 447 447 348 348
Ciot chambre. 2 2326 2326 1917 1917 536 536 444 444
Ctot chambre 3 1583 1583 1297 1297 443 443 382 382
Ciot salon 8407 8405 7272 7271 4378 4378 3584 3584
Ciot cuisine 3586 3572 2844 2828 3151 3106 2380 2334
Ciot couloir 2853 2852 2330 2329 1685 1685 1252 1252
Ctot picces 21053 21036 17538 17521 10639 10594 8389 8343

Si I'on compare les résultats obtenus pour un scénario d'occupation fixé par la RT2005 a ceux
obtenus pour un scénario d'occupation affiné, correspondant a une occupation plus réaliste des
occupants de chacune des pieces principales (Tableaux 12 et 13), on remarque qu’'une régulation
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de température basée sur un scénario d’occupation affiné permet de réduire, pour 'ensemble
des pieces principales, la consommation en chauffage et climatisation d'environ 17 % pour une
isolation type « années 1980 » et de 21 % pour une isolation type RT2005 (Tableau 14). De plus,
si I'on observe le profil de consommation en chauffage et climatisation pour les deux scénarios
de régulation de température considérés (Figures 46 et 47, pour une isolation type RT2005 et un
pilotage de charges (lave-linge, séche-linge et lave-vaisselle)), on constate qu’affiner la
régulation de la température par piece permet de lisser la courbe de consommation en chauffage
et climatisation.

TABLEAU 14. IMPACT DE LA REGULATION DE TEMPERATURE SUR LA CONSOMMATION (MOYENNE
JOURNALIERE ET TOTALE) EN CHAUFFAGE ET CLIMATISATION, POUR L'ENSEMBLE DES PIECES
PRINCIPALES ET PAR PIECE.

‘s Isolation type « années 1980 »  Isolation RT2005
Piéce de

I'habitat Tc affinée vs. Tc affinée vs.
Tc RT2005 Tc RT2005
Cmoy_chambre_l \ 18 % N22%
Ctot_chambre_l
Cmoy_chambre_Z N 17 % N17 %
Ctot_chambre_z
Cmoy_chambre_3 \ 18 % N13%
Ctot,chambreS
Cmoy_salon N 13 % N 18 %
Ctot,salon
Cinoy_cuisine N 21 % N 24 %
Ctﬂt_cuisine
Cmoy_couloir \ 18 % N 25%
Ctot_couloir
Ceot N 17 % N 21 %

Isolation RT 2005, Tc RT 2005, avec pilotage de charges
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FIGURE 46. PROFIL DE CONSOMMATION EN CHAUFFAGE ET CLIMATISATION POUR UNE REGULATION
DE TEMPERATURE FONDEE SUR LA RT 2005 (EN HAUT) ET SUR UN SCENARIO D’OCCUPATION AFFINE
PAR PIECE (EN BAS) (ISOLATION THERMIQUE TYPE RT2005, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 47. DIFFERENCE DE CONSOMMATION EN CHAUFFAGE ET CLIMATISATION POUR UNE

REGULATION DE TEMPERATURE FONDEE SOIT SUR UN SCENARIO D’OCCUPATION TYPE RT2005, SOIT

SUR UN SCENARIO D’OCCUPATION AFFINE (ISOLATION TYPE RT2005, AVEC PILOTAGE DE CHARGES)

De la méme maniere, si I'on compare les résultats obtenus pour une isolation thermique type
RT2005 a ceux obtenus pour une isolation thermique type « années 1980 » (Tableaux 12 et 13,
on remarque qu'une amélioration de l'isolation thermique du batiment permet de réduire, pour
I'ensemble des piéces principales, la consommation en chauffage et climatisation de 49 % pour
une régulation de température fondée sur un scénario d’occupation fixé par la RT2005 et de
52 % pour une régulation de température fondée sur un scénario d’occupation affiné,
correspondant a 'occupation réelle de I'habitat (Tableau 15).

TABLEAU 15. IMPACT DU NIVEAU D’ISOLATION THERMIQUE DU BATIMENT SUR LA CONSOMMATION

(MOYENNE ET TOTALE) EN CHAUFFAGE ET CLIMATISATION, POUR L’ENSEMBLE DES PIECES
PRINCIPALES ET PAR PIECE.

Piéce de
I’habitat

TcRT 2005

Isolation RT2005

VS.

Isolation type « années 1980 »

Tc affinée

Isolation RT2005

VS.

Isolation type « années 1980 »

Cmoy,chambre?l
Cta t_chambre_1
Cmoy,chambre?Z
Cto t_chambre_2
Cmoy_chambre_B
Cto t_chambre_3
Cmoy_salon
Ctot_salon
Cmoy_cuisine
Ctot?cuisine
Cmoy_couloir

Ctot?couloir

Ctot

N 81 %

NT77%

NT72%

N 48 %

N 12 %

N 41 %
N 49 %

N22%

N17 %

N 70 %

N51%

N 16 %

N 46 %
N 52 %
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De plus, si 'on observe le profil de consommation en chauffage et climatisation pour les deux
niveaux d’isolation thermique considérés (Figures 48 et 49, pour une régulation de température
fondée sur un scénario d’occupation affiné et un pilotage de charges), on constate qu'une
amélioration du niveau d’isolation du batiment permet de lisser la courbe de consommation en
chauffage et climatisation.

Isolation type année 80, Tc affinée, avec pilotage de charges
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FIGURE 48. PROFIL DE CONSOMMATION EN CHAUFFAGE ET CLIMATISATION POUR UNE ISOLATION
THERMIQUE TYPE « ANNEES 1980 » (EN HAUT) ET TYPE RT2005 (EN BAS) (REGULATION DE
TEMPERATURE FONDEE SUR UN SCENARIO D’OCCUPATION AFFINE PAR PIECE, AVEC PILOTAGE DE
CHARGES).
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FIGURE 49. DIFFERENCE DE CONSOMMATION EN CHAUFFAGE ET CLIMATISATION ENTRE UNE
ISOLATION THERMIQUE TYPE « ANNEES 1980 » ET TYPE RT2005 (REGULATION DE TEMPERATURE
FONDEE SUR UN SCENARIO D’OCCUPATION AFFINE PAR PIECE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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Par conséquent, une régulation de température basée sur un scénario d'occupation affiné et une
amélioration du niveau d'isolation thermique de I'habitat permettent de réduire la consommation
globale en chauffage et climatisation. Il en est de méme a 1'échelle de chacune des piéces.
Cependant, une analyse du confort thermique des occupants est réalisée afin de vérifier si ce
dernier est préservé, amélioré ou dégradé. Ainsi, les résultats relatifs au confort thermique des

occupants sont présentés par le Tableau 16.

TABLEAU 16. CONFORT THERMIQUE PAR PIECE [°C], POUR CHAQUE CAS CONSIDERE.

Isolation type « années 1980 » Isolation RT2005
Critére de TcRT 2005 Tc affinée Tc RT2005 Tc affinée
confort et piéce Pilotage Pilotage Pilotage Pilotage

Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec
Jc chambre 1 2,55 2,55 1,71 1,71 2,85 2,85 2,11 2,11
J¢ chambre 2 2,51 2,51 1,66 1,66 2,79 2,79 2,00 2,00
J ¢ chambre 3 2,63 2,63 1,74 1,74 2,87 2,87 2,09 2,09
Ve cirm 2,50 2,50 1,78 1,79 2,71 2,71 1,85 1,85
J ¢ cuisine 2,59 2,60 2,12 2,13 2,52 2,56 1,94 1,97
J ¢ coutoir 2,61 2,61 1,92 1,92 2,84 2,84 1,92 1,92

On remarque qu’affiner la régulation de température permet d'augmenter le confort thermique
des occupants J, d’environ 30 % (Tableau 17) alors qu'une amélioration du niveau d'isolation

permet d'augmenter le confort thermique de ces derniers d’environ 10 % (Tableau 18).

TABLEAU 17. IMPACT DE LA REGULATION DE TEMPERATURE SUR LE CONFORT THERMIQUE DES

OCCUPANTS.
Critere de Isolation type « .':}nnées 1980 » Isolatiop l,{T2005
confort et piece Tcaffinée vs. Tc affinée vs.
Tc RT2005 Tc RT2005
J ¢ chambre 1 733% 726%
Jc_chambre 2 734% 728%
J ¢ chambre 3 734% 7227 %
Jc_saton 7 28% 7232%
Jc_cuisine 7 18% 723%
Jc_coutoir 7226% 7232%

TABLEAU 18. IMPACT DU NIVEAU D’ISOLATION DU BATIMENT SUR LE CONFORT THERMIQUE DES

OCCUPANTS.

Lieu du confort
thermique

TcRT2005

Isolation RT2005 vs.

isolation type « années 1980 »

isolation type « années 1980 »

Tc affinée

Isolation RT2005 vs.

] c_chambre_1
] c_chambre_2
] c_chambre_3
] c_salon
] c_cuisine

]c couloir

712%
7211 %
79%
7 8%
72%
79%

723%
720%
720%
73%
7 8%
7 0%
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Par ailleurs, il est a noter que ces différences de consommation, plus particulierement en
chauffage et climatisation, n'est pas sans conséquence sur le colit économique. Ainsi, le Tableau
19 présente les résultats de I'étude économique, pour chacun des cas considérés. Comme nous
avons pu le voir, le pilotage de certaines charges, notamment du lave-linge, du seche-linge et du
lave-vaisselle, par un décalage temporel d’'une période de pointe vers une période creuse, ne
modifie pas la consommation globale de I'habitat mais seulement son profil de charge et plus
particulierement celui de I'énergie. Ceci permet de réduire la facture énergétique d’environ six
euros par an. Cette économie, modeste, est due a la faible quantité de charges décalées de la
période de pointe vers la période creuse ainsi qu’a la faible variation du cout de I'énergie, environ
0,03 € - kWh~L. De la méme maniére, une régulation de température basée sur un scénario
d’occupation se rapprochant le plus possible de la réalité permet de réduire la consommation en
chauffage et climatisation et donc de réduire la facture énergétique d’environ 7 %. Une
amélioration du niveau d'isolation permet également de réduire la consommation en chauffage
et climatisation et donc de réduire le colt économique Jo4¢,,,,, d'€nviron 36 %.

TABLEAU 19. COUT ECONOMIQUE ANNUEL LIE A LA CONSOMMATION D’ENERGIE ELECTRIQUE [€].

Isolation type « années 1980 »
Coiit par type de consommation Te BT 2005 Tc.affinée
Pilotage Pilotage
Sans Avec Sans Avec
]coatchauffugw,-m 1813,22 1812,85 1633,78 1633,54
]coate,,fs,,éciﬁque 351,85 345,60 351,85 345,60
Jcotteau chaude 247,66 247,67 247,68 247,68
Jcottrprar 2412,73 2406,12 2233,30 2226,82
Isolation RT2005
Coiit par type de consommation Te BT 2005 Tc.affinée
Pilotage Pilotage
Sans Avec Sans Avec
]coﬁtchauffage_cum 955,12 952,60 841,97 840,16
Jcotten specifique 351,85 345,60 351,85 345,60
Jcotteau chaude 246,89 246,89 246,90 246,90
Jcottrprar 1553,87 1545,10 1440,71 1432,66

Dans le secteur du batiment, il est ainsi possible de réduire la consommation d’énergie
électrique et par conséquent sa facture énergétique, tout en respectant le confort thermique des
occupants. En effet, un bon niveau d’isolation thermique et une régulation de température
fondée sur un scénario d’occupation correspondant le plus finement possible a la réalité permet
de réduire significativement la consommation en chauffage et climatisation, a I'origine de la plus
grosse part de la consommation dans ce secteur. De plus, des économies sont possibles par le
pilotage de charge, notamment pour ce qui est de la consommation en énergie spécifique.
Cependant, une modélisation plus fine des différents appareils électroménagers, ainsi qu’'une
étude plus détaillée de leur utilisation et des différentes possibilités de pilotage est a mener afin
d’obtenir une réduction de la facture énergétique plus conséquente, tout en respectant le confort
des usagers.
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4. STRATEGIES DE GESTION ET DIMENSIONNEMENT OPTIMAL
DES SYSTEMES DE PRODUCTION ET DE STOCKAGE

Les différentes stratégies de gestion des ressources énergétiques proposées au chapitre 2 de
cette thése sont appliquées au cas d’étude présenté. On rappelle que, quelle que soit la stratégie,
'objectif est identique : favoriser 'autoconsommation, tout en minimisant I'impact du micro-
réseau sur le réseau électrique. Pour chacune de ces stratégies, une étude paramétrique est
réalisée, grace aux modeles développés, afin d'optimiser le dimensionnement des systémes de
production et de stockage. L'objectif est alors de maximiser l'utilisation des ressources
énergétiques renouvelables, donc de maximiser la fonction objectif Jg,r (afin d’aboutir a un
meilleur compromis entre autoconsommation et taux de couverture EnR), en tenant compte au
cours du processus d'optimisation de 1'état du réseau électrique. Ainsi, plusieurs configurations
remarquables seront proposées. Cependant, ce dimensionnement est soumis a certaines
contraintes physiques. En effet, les panneaux photovoltaiques étant généralement intégrés aux
toitures, leur dimensionnement est contraint par la superficie disponible et l'orientation de
I'habitat. Il faut donc déterminer la surface de panneaux photovoltaiques que peut accueillir
notre habitat. La résidence considérée étant une maison de plain-pied de 150 m? exposée sud
avec une toiture bi-pan, la surface est limitée 3 80 m?, soit une puissance PV installée maximale
de 8 kWc. En effet, d'apreés des données issues de fournisseurs et [EDF 2011a], 1 m? de panneaux
photovoltaiques représente en moyenne 100 Wc.
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FIGURE 50. PUISSANCE DE LA BATTERIE EN FONCTION DE SON VOLUME.

De la méme maniére, la capacité de la batterie est limitée par l'encombrement relatif a
l'installation. Compte tenu du rapport volume/puissance généralement constaté pour les
batteries commercialisées (a partir de données fournisseurs, [APB 2011] ou [SOL 2011]), il est
possible, par une régression linéaire de la puissance de la batterie P, ,; en fonction du volume de
la batterie V},;, d’obtenir le modéle suivant (équation (73), Figure 50) :

Pyar = 92,39 X Ve — 0,03961 (73)

En considérant un encombrement maximal de 2 m3 cela aboutit a une puissance maximale de
200 kWh. Enfin, les éoliennes dites « domestiques » regroupent les éoliennes de petite et
moyenne puissances, c’est-a-dire de 100 Wc a 20 kWc [EDF 2011b]. Par conséquent, on limitera
la puissance installée de I’éolienne a 20 kWec.
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4.1. GESTION DES RESSOURCES ENERGETIQUES SANS SYSTEME DE STOCKAGE

4.1.1. APPLICATION AU MICRO-RESEAU CONSIDERE ET DIMENSIONNEMENT DES
SYSTEMES DE PRODUCTION

TABLEAU 20. DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION (PAS DE STOCKAGE D’ENERGIE).

Puissance Puissance

Type de PV éolienne EnR. EnR;; Egpp %ae  YEnr,  JEnr J coit
scénario installée  installée (kWh) (kwh) (kWh) (%) (%) (%) €
(kWc) (kWc)

" " 3 = 3520 917 42241 79,93 7,69 6,10 —2381,81

; g 2 = 8 - 6803 5029 38958 57,50 14,87 8,55 —1955,55
g E 8 v 6,1 19 17786 16278 27975 52,21 3887 20,29 —674,22
: g = o 3 - 3377 1061 42369 76,09 7,38 562 —2380,92
3 = - g 8 = 6587 5246 39159 55,66 14,40 8,01 —1954,66
E < 6,2 20 17974 17556 27772 50,59 39,29 19,88 —588,85
S " 3 = 3559 879 38577 80,20 8,45 6,77 —2172,85
= & @ = 8 - 6900 4933 35236 58,61 16,38 955 —1746,59
- 6,6 17 16836 15332 25300 5234 3996 2091 —574,57
% ® © o 3 - 3420 1017 38699 77,08 8,12 6,26 —2171,89
2 B 4 8 = 6688 5145 35432 56,52 15,88 897 —1745,63
< 6,6 17 16653 15514 25466 51,77 39,54 2047 573,61

" 3 = 3277 1161 26098 73,85 11,16 824 —1437,34

S ) = 6,5 - 5095 4519 24280 53,00 17,34 9,19 —113896

w N3 2 3,7 12 11217 10071 18158 52,69 38,19 20,12 —466,10
= E = o 3 - 3116 1321 26214 70,22 10,62 7,46 —1434,72
E = - L 7,1 = 5085 5417 24245 48,42 17,34 840 —-1085,18
[ < 3,5 12 10967 10026 18363 52,24 37,39 19,53 —480,53
_E " 3 = 3283 1154 23848 73,99 12,10 895 —1308,00
e = 7,2 - 5386 5263 21744 50,58 19,85 10,04 —949,94
T EF © 3,9 10 10243 8705 16888 54,06 37,76 20,41 —471,63
= = £ o 3 - 3127 1310 23957 70,48 11,55 8,14 —1305,33
B 4 7,9 = 5406 6279 21679 46,26 1996 9,23 —887,59

< 3,9 11 10406 9861 16679 51,34 38,42 19,73 —395,67

La premiere stratégie de gestion des ressources énergétiques, considérant des systemes de
productions locaux mais pas de systéme de stockage (chapitre 2, Figure 5), est appliquée au

micro-réseau considéré, en prenant en compte les différents éléments présentés dans le Tableau

10 (niveau d'isolation thermique de l'habitat, températures de consigne, pilotage ou non de

certaines charges). Pour chaque cas, différentes configurations basées sur le dimensionnement

des systémes de production (panneaux photovoltaiques, avec ou sans éolienne) issues de I'étude

paramétrique sont présentées :

e Un dimensionnement standard des systemes de production photovoltaiques (3 kWc),

servant de référence.

¢ Un dimensionnement optimal des systémes de production photovoltaiques, maximisant

le critére Jgz-

e Un dimensionnement optimal des systémes de production photovoltaiques et éoliens,

maximisant le critére Jg,z.

Les différents résultats obtenus pour la gestion des ressources énergétiques et des colits

économiques, pour chacune des configurations et pour chacun des cas d’étude, sont présentés
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dans le Tableau 20. De plus, comme nous avons pu le voir, 'interaction du micro-réseau avec le
réseau électrique n’est pas sans conséquences. Ainsi, une analyse de 'impact du batiment sur le
réseau électrique est réalisée. Deux seuils réseaux sont considérés (les résultats obtenus pour
chacun de ces seuils sont présentés dans le Tableau 21) :

» Un seuil réseau a 70 %, caractéristique d'un réseau électrique tres demandeur, pour
lequel la période intermédiaire est considérée comme période creuse.

» Un seuil réseau a 30 %, caractéristique d’'un réseau peu demandeur, pour lequel la
période intermédiaire est considérée comme période de pointe.

TABLEAU 21. CRITERES D'IMPACT RESEAU POUR LES DIFFERENTES CONFIGURATIONS OBTENUES
(SEUIL RESEAU A 30%, SEUIL RESEAU A 70%, PAS DE STOCKAGE D’ENERGIE).

Pui Puissance
Type de Pvu.lssimlf? éolienne Seuil réseau a 70% Seuil réseau a 30%
scénario Elr:‘s/vz) ce installée
(kWC) Iinj Isout Ig Iinj Isout Ig
Sans 3 - 167 10146 10313 | 563  —6231 —5669
s 8 T 8 - 777 10150 10927 | 2977  —4727 —1751
? priotag 6,1 19 1236 6906 5670 | 5628 —3805 1823
= e Avec 3 - 215 10630 10845 | 663  —-5713 —5051
$ & 8 - 843 10615 11459 | 3124 —4256 —1133
b pilotage
£ 6,2 20 —1264 7213 5950 | 6143 —3357 2786
S San 3 - 162 8686 8848 538 —6560 —6023
A 8 - 775 8687 9462 | 2927  —5031 —2104
s ‘& npilotage
g E a6 17 —~1090 5885 4795 | 5336 —4008 1328
S 7 R 3 - 210 9156 9366 635  —6053 —5418
2 & ﬂ(;’tzce 8 - 840 9139 9980 | 3071 —4571 —1500
piiotag 6,6 17 —950 6263 5313 | 5566 —3633 1933
Sans 3 - 157 6804 6961 676  —3261 —2585
= ot 6,5 - 574 6816 7390 | 2589 —2431 157
, & Protase 3,7 12 —820 4694 3874 | 3439 —2278 1161
S g A 3 - 209 7032 7241 787  —3005 —2218
N BV 71 = 724 7021 7745 | 3122 -2128 994
E pilotage
3,5 12 —732 4862 4130 | 3509 —2138 1371
g Sans 3 - 158 5239 5397 670  —4189 —3519
E S e 7,2 - 672 5240 5912 | 3012  —3240 —228
e £ Prowg 3,9 10 —689 3552 2863 | 2965  —3114  —149
=~ R oo 3 - 214 5680 5894 780  —3705 —2925
e Toee 7.9 - 834 5662 6496 | 3611 —2696 914
priotag 3,9 11 —748 3844 3096 | 3389 —2678 711

On constate que le pilotage de charges considéré n’influe pas sur le dimensionnement des
systemes de production. En effet, a niveau d’isolation et scénario d’occupation identiques, le
méme dimensionnement optimal est obtenu, avec ou sans pilotage de charges. Par exemple,
pour un niveau d’isolation type « années 1980 » et une régulation de température fondée sur un
scénario d’occupation affiné, le juste dimensionnement des systémes de production aboutit a
une puissance PV installée de 6,6 kWc et une puissance éolienne installée de 17 kWc, avec ou
sans pilotage de charges. En revanche, une amélioration du niveau d’isolation permet de réduire
la puissance installée des systemes de production locaux, tandis qu’'une régulation de
température fondée sur un scénario d’occupation réel augmente la puissance installée des PV et
diminue légerement celle des éoliennes. Par exemple, pour un scénario d’occupation fondé sur la
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RT2005 (sans pilotage de charges), le dimensionnement des panneaux PV passe de 8 kWc pour
une isolation type « années 1980 » a 6,5 kWc pour une isolation de type RT2005. Pour un niveau
d’isolation type « années 1980 » (sans pilotage de charges), le dimensionnement des systémes
de production passe de 6,1 kWc (scénario d’occupation fondé sur la RT2005) a 6,6 kWc
(scénario d’occupation affiné) pour les panneaux photovoltaiques et de 19 kWc (scénario
d’occupation fondé sur la RT2005) a 17 kWc pour I'éolienne (scénario d’occupation affiné).

4.1.2. ANALYSE DES DIMENSIONNEMENTS

TABLEAU 22. ETUDE COMPARATIVE DES DIFFERENTES CONFIGURATIONS OBTENUES, PAS DE
STOCKAGE D’ENERGIE.

EnRr: EnRinj EEDF %ac %Ech ]EnR ]coﬁt

Type de scénario (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

P‘;%p“mlses VS- 129327 ~44842 \N7,77 N2806 29337 740,16 N\ 17,90
" standard
E PV et éolien
8 o optimisésvs. | /161,44 722368 \ 2819 \920 ~161,40 137,31 \ 65,52
E EP PV optimisés
2 o P,
S %= PVoptimisés vs. |, g5 05 239444 \ 758 \2685 /9512 /4253 17,90
R = o PV standard
: o PV et éolien
3 < optimisésvs. |~ 172,87 723465 N29,07 ~9,11 /172,85 /14819 \ 69,87
E PV optimisés
£ e
3 PVOptmises vs. | 19387 146121 \866 2692 29385 741,06 19,62
o U, PV standard
2 (rn% PV et éolien
S8 optimisés vs. 2144  7210,80 V2820 N 10,70 /143,96 ~ 118,95 \ 67,10
k2 é 4%0 PV optimisés
S o g . 7
Sz PVoptmisesvs. | o000 140590 \ 844 N 2667 29557 24329 N 19,63
[ 0 PV standard
E PV et éolien
optimisésvs. | » 14899 201,54 \ 28,13 N840 14899 12821 \ 67,14
PV optimisés
P‘;i’,p“mlses VS- 1 25548 ~28923 \696 \2823 5538 211,53 \ 20,76
. standard
= PV et éolien
S o ¥  optimisésvs. | 212016 ~12286 N2521 0,58 /120,24 711893 \ 59,08
S, 2 PV optimisés
> E PV optimisés vs
By P 126319 ~£310,07 N751 N31,05 26328 212,60 N 24,36
w = © PV standard
g 2 PV et éolien
S optimisés vs. » 115,67 »8508 ~N2426 ~»7,89 ~11563 ~132,50 V55,71
Gé PV optimisés
S P‘;gpstt‘:r‘:;zi;s' 26406 735607 N882 N31L64 26405 21218 N 27,37
o %)
2 Z  PVetéolien
= 3. optimisésvs. | 790,18 /6540 \2233 /688 79022 /103,29 \ 50,35
= 4%0 PV optimisés
St o . . s
;3 = P‘;;’/pstt‘g‘s:i(;’s' 27288 737931 N9,51 N3436 27281 21339 N\ 32,00
(&S]
E PV et éolien
optimisésvs. | 792,49 /57,05 \2306 ~1098 79248 /113,76 \ 5542
PV optimisés
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Une analyse comparative des résultats obtenus est présentée par les Tableaux 22 et 23. Une
premiére comparaison est réalisée entre les configurations basées sur le juste dimensionnement
des panneaux photovoltaiques et sur un dimensionnement standard (puissance installée égale a
3 kWc). Une deuxiéme étude comparative, entre les configurations obtenues sur la base du juste
dimensionnement des panneaux photovoltaiques, accompagnés ou pas d'une éolienne, est
ensuite présentée.

TABLEAU 23.ETUDE COMPARATIVE DE L’IMPACT DU BATIMENT SUR LE RESEAU ELECTRIQUE POUR LES
DIFFERENTES CONFIGURATIONS OBTENUES, PAS DE STOCKAGE D’ENERGIE.

; ] Seuil réseau a 70 % Seuil réseaua 30 %
Type de scénario
Linj Lsour I, Linj Lsout Iy
PV optimises vs. 736527 7004 7595 | 242877 72414 769,11
PV standard
Sans . 1
ilotage PV et éolien
a8 p § optimisés vs. N 59,07 N3196 N48,11 1 289,05 ~1950 204,11
§ PV optimisés
s & PVoptimises vs. | ;99509 \ 0,14 2566 | »371,19 #2550 777,57
= PV standard
) Avec P
: lotage PV et éolien
3 priotag optimisés vs. \ 249,94 \ 32,05 \48,08 | 29664 21,12 734590
= PV optimisés
g S
e PVoptimisesvs. | . 37040 2002 694 | 744405 72331 7 6507
o Sans PV standard
S . PV et éolien
® o Dilotage o
S 3 optimisés vs. \ 240,65 N 32,26 N4932 | #8230 2033 /163,12
A é PV optimisés
S . - 7
S PVoptimisésvs. | 50400 N 019 /656 | 238362 2448 77231
[ PV standard
Avec . 1
ilotage PV et éolien
P optimisés vs. N 213,10 N 31,47 N46,76 | 281,24 220,52 222887
PV optimisés
PVoptimises vs. | o e o0 2018 7616 | 228299 72545 7 106,07
PV standard
Sans P
lotage PV et éolien
g Prote optimisés vs. \ 242,85 31,13 \N4758 | #3283 /7629 639,49
E PV optimisés
= PVoOpUMISESvs. | /54641 N 0,16 2696 | 729670 729,18 7 144,82
" B PV standard
3 Avec P
S ilotage PV et éolien
x p optimisés vs. V201,11 V30,75 N 46,67 | 212,40 N047 237,93
né PV optimisés
g PVoptimises vs. | . 39537 20,02 954 | #34955 »22,65 /93,52
« PV standard
o Sans PV et éoli
£ ilotage et eotlen
3 P optimisés vs. N 202,53 V3221 N51,57 1 2156 2389 23465
EE PV or.)tir.ni,sés
S PVoptimisésvs. | . 59975 032 1021 | 236295 #2723 /131,25
[ PV standard
Avec , 1
lotage PV et éolien
priotag optimisés vs. N\ 189,69 N3211 N5234 0 2615  ~067 22221
PV optimisés

De maniére générale, on constate qu'un juste dimensionnement des systémes de production
(avec ou sans éolienne) permet d’améliorer l'utilisation de I'énergie produite, avec une forte
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augmentation du taux de couverture EnR et une amélioration de 'autoconsommation. En effet, la
quantité d’énergie autoconsommée augmente considérablement. Si 'on prend comme exemple
une isolation type RT2005, une régulation de température fondée sur un scénario d’occupation
affiné et, enfin, un pilotage de charges, on constate que l'autoconsommation et le taux de
couverture EnR évoluent de facon opposée, en fonction de la puissance des systémes de
production installés (Figures 51, 52, 53 et 54). Le meilleur compromis entre les deux est obtenu
pour la maximisation du critére Jg,z. Ainsi, deux dimensionnements remarquables pour les

systemes de production sont obtenus : le premier pour une puissance PV installée de 7,9 kWc
(Figure 51), le deuxiéme pour une puissance PV installée de 3,9 kWc et une puissance d’éolienne
de 11 kWc (Figure 54).
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FIGURE 51. AUTOCONSOMMATION (%gc), TAUX DE COUVERTURE ENR (%gnge) ET UTILSATION DES
ENERGIES RENOUVELABLES (Jgnz), EN FONCTION DE LA PUISSANCE PV INSTALLEE (ISOLATION

RT2005, REGULATION DE TEMPERAURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 52. IMPACT DE LA PUISSANCE INSTALLEE DES SYSTEMES DE PRODUCTION (PV ET EOLIENNE)
SUR L'AUTOCONSOMMATION (ISOLATION RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC
PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 53. IMPACT DE LA PUISSANCE DES SYSTEMES DE PRODUCTION INSTALLES (PV ET EOLIENNE)
SUR LE TAUX DE COUVERTURE ENR (ISOLATION RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE,
AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 54. IMPACT DE LA PUISSANCE DES SYSTEMES DE PRODUCTION INSTALLES (PV ET EOLIENNE)
SUR L'UTILISATION DES ENERGIES RENOUVELABLES (ISOLATION RT2005, REGULATION DE
TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).

4.1.2.1. Impact sur la gestion de I’énergie

Comme on vient de le voir, la quantité d’énergie autoconsommée augmente considérablement,
ce qui permet de réduire la quantité d’énergie soutirée au réseau. Cependant, pour un
dimensionnement optimal des systemes de production, la puissance installée étant plus
importante, une augmentation de I'énergie injectée sur le réseau électrique est observée. Les
profils de gestion de I’énergie mettent bien en évidence ce constat. Les courbes de gestion de
I'énergie, pour les trois configurations prises en considération pour l'exemple considéré
précédemment (un habitat avec un niveau d’isolation thermique type RT2005, une régulation de
température fondée sur un scénario d’occupation affiné et un pilotage de charges) sont
présentées par les Figures 55 (dimensionnement standard), 56 (juste dimensionnement des
panneaux photovoltaiques) et 57 (juste dimensionnement des panneaux photovoltaiques et de
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I'’éolienne). En passant d'un dimensionnement standard a un juste dimensionnement des
panneaux photovoltaiques, on constate bien une forte augmentation de la quantité d’énergie
autoconsommeée. Les moments d’injection sont par ailleurs plus nombreux, notamment I'hiver,
et plus important. En passant d’'un juste dimensionnement ne concernant que des panneaux
photovoltaiques a des panneaux et une éolienne, on constate que les pics d’autoconsommation
et les pics d'injection sur le réseau électrique sont en corrélation avec la production éolienne.
Ces pics de production permettent de réduire fortement la quantité d’énergie soutirée au réseau.
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FIGURE 55. GESTION DE L'ENERGIE DANS LE CAS D'UNE CONFIGURATION STANDARD (PV : 3 KWC()
(ISOLATION RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 56. GESTION DE L'ENERGIE DANS LE CAS D'UN JUSTE DIMENSIONNEMENT DES PANNEAUX
PHOTOVOLTAIQUES (7,9 KWC) (ISOLATION RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC
PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 57. GESTION DE L'ENERGIE DANS LE CAS D’UN JUSTE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE
PRODUCTION (PV : 3,9 KWC, EOLIENNE : 11 KWC) (ISOLATION RT2005, REGULATION DE
TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).

4.1.2.2. Impact du micro-réseau sur le réseau électrique

Le dimensionnement des systémes de production joue par conséquent sur I'interaction entre le
batiment et le réseau électrique. On remarque que pour un juste dimensionnement des systéemes
de production, les impacts en injection, soutirage et global sont améliorés, sauf lorsque I'on
considére un seuil réseau a 70 % et que l'on ajoute une éolienne. Dans ce cas particulier,
I’éolienne induit un impact en injection négatif et réduit 'impact en soutirage, impact qui reste
cependant positif. L'impact global, bien que positif, est également réduit. L'influence de la
puissance des systemes de production sur les différents impacts réseau (en injection, en
soutirage et global) est présentée Figure 58, pour les deux seuils réseaux considérés. On
remarque que pour un seuil a 70 %, plus la puissance installée des systémes de production est
importante, plus I'impact en injection, en soutirage et donc global est réduit. Cependant, I'impact
en injection est négatif pour une puissance installée inférieure a 7 kWc, alors que I'impact en
soutirage reste toujours positif. On constate que pour un seuil a 30 %, plus la puissance installée
des systémes de production est importante, plus I'impact en injection, en soutirage et donc
global est amélioré. Toutefois, 'impact en injection reste toujours positif alors que I'impact en
soutirage est toujours négatif. Pour le juste dimensionnement des systémes de production,
I'injection a un impact positif qui compense complétement I'impact négatif dii au soutirage, pour
un seuil réseau a 30 % (caractéristique d'un réseau électrique trés demandeur) alors que le
soutirage a un impact positif qui compense completement I'impact négatif dii a l'injection, pour
un seuil réseau a 70 % (caractéristique d'un réseau électrique peu demandeur).

4.1.2.3. Impact sur la facture énergétique

Le juste dimensionnement des systémes de production permet également de réduire la facture
énergétique, entre 300 € et 420 € sans éolienne et entre 400 € et 1500 € de plus lorsqu’une
éolienne est considérée. L'impact de la puissance des systémes de production sur le critere de
colit est présenté par la Figure 59. On constate que la production locale d’énergie permet de
réduire la facture énergétique. Cependant, un gain économique est possible pour une puissance
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PV installée supérieure a 1,5 kWc et une puissance éolienne comprise entre 2 kWc et 3 kWc. Un
gain économique est également possible a partir d’'une puissance éolienne de 10 kWc et une
puissance PV installée supérieure a 5 kWc ou, enfin, pour une puissance PV installée supérieure
a 1 KWc et une puissance éolienne supérieure a 17 kWc.
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FIGURE 58.IMPACT DE L’HABITAT SUR LE RESEAU ELECTRIQUE, (A) EN INJECTION, (B) EN SOUTIRAGE
ET (C) GLOBAL, EN FONCTION DE LA PUISSANCE INSTALLEE DES SYSTEMES DE PRODUCTION. GAUCHE :
SEUIL RESEAU A 70 %. DROITE : SEUIL RESEAU A 30 %. (ISOLATION RT2005, REGULATION DE
TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 59. CRITERE DE COUT ECONOMIQUE, AVEC TARIFICATION DYNAMIQUE, EN FONCTION DE LA PUISSANCE
INSTALLEE DES SYSTEMES DE PRODUCTION (ISOLATION RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC
PILOTAGE DE CHARGES).

4.1.3. BILAN DE LA GESTION DES RESSOURCES ENERGETIQUES (PAS DE STOCKAGE)

Le juste dimensionnement des systémes de production intégrés au batiment (panneaux solaires
photovoltaiques et éolienne) a montré qu’il était possible de réduire les couts économiques, de
favoriser 'autoconsommation et d’obtenir un bon taux de couverture EnR, tout en assurant un
impact positif sur le réseau électrique. L’éolienne améne un degré supplémentaire dans la
maitrise de I'énergie, permettant une meilleure adéquation entre production locale et besoins
énergétiques, grace a sa production, notamment nocturne. Dans la suite de ces travaux,
I'intégration d’'un systéme de stockage sera prise en compte, afin de pallier I'intermittence des
sources de production décentralisées.

4.2. GESTION DES RESSOURCES ENERGETIQUES AVEC SYSTEME DE STOCKAGE

4.2.1. APPLICATION AU MICRO-RESEAU CONSIDERE ET DIMENSIONNEMENT DES
SYSTEMES DE PRODUCTION ET DE STOCKAGE

La deuxiéme stratégie de gestion des ressources énergétiques s’appuyant sur des systémes de
production et de stockage locaux (chapitre 2 section 11.2, Figure 28) est appliquée au micro-
réseau considéré, en prenant en compte, la aussi, les différents parametres (niveau d'isolation
thermique de I'habitat, températures de consigne, pilotage de charges) présentés dans le
Tableau 10. Pour chacun de ces cas, différentes configurations, basées sur le dimensionnement
des systémes de production (panneaux photovoltaiques, avec ou sans éolienne) et de stockage
maximisant le critére Jg,z sont mises en avant. Comme nous avons pu le voir, afin d’appliquer
cette approche de gestion des ressources énergétiques, un seuil réseau doit étre défini afin de
déterminer le critére d’état du réseau. Deux cas de figure sont envisagés, pour une période
intermédiaire considérée comme période de pointe ou comme période creuse :

(1) La période intermédiaire fait partie de la période creuse. Le seuil réseau est alors fixé a 70 %.
Ainsi, si I'état du réseau est supérieur (respectivement inférieur) au seuil, le critére d'état du
réseau J,.¢ est égal a 1 (période de pointe) (respectivement, égal a 0 (période creuse)).
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(2) La période intermédiaire fait partie de la période de pointe. Le seuil réseau est alors fixé a
30 %. Ainsi, si I'état du réseau est supérieur (respectivement inférieur) au seuil, le critere d'état

du réseau /. est égal a 1 (période de pointe) (respectivement, égal a 0 (période creuse)).

Par conséquent, cette stratégie est appliquée pour les deux seuils réseaux, 70 % et 30 %, et
chacun des cas considérés. Les différents résultats obtenus pour chacune des configurations sont
présentés par les Tableaux 24 (criteres de gestion énergétique) et 25 (critéres d'impact réseau)
pour un seuil réseau a 70 % et dans les Tableaux 26 et 27 pour un seuil réseau a 30 %. De plus,
pour chacune des configurations remarquables obtenues, la méme configuration, mais sans
systémes de stockage, cette configuration servant de référence, est également mentionnée.

TABLEAU 24. JUSTE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION ET DE STOCKAGE (SEUIL

RESEAU A 70 %). CRITERES DE GESTION ENERGETIQUE.

7] Qo
Type de = § % § E § EnRr: EnRinj EEDF Estock %ac %EnRC ]EnR ]coﬁt
scénario & S5E § & (kWh) (kwh) (kWh) (kWh) (%) (%) (%) €
=

8 = = 6803 5029 38958 = 57,50 14,87 8,55 —1955,55
a 8 — 100 8584 2934 37174 1786 72,54 18,76 13,61 —1973,47
8. & 8 18 = 18114 17442 27648 = 50,94 39,58 20,17 —524,17
; E Eﬂ 8 18 200 22605 12156 23161 4497 63,58 49,40 31,40 —634,29
= = = 8 = = 6587 5246 39159 = 55,66 14,40 8,01 —1954,66
- = - § 8 — 100 8443 3061 37298 1862 71,35 18,46 13,17 -1973,35
A < 8 20 = 18591 19600 27154 = 48,68 40,64 19,78 —435,39
8 8 20 200 23283 14079 22468 4697 6096 5090 31,03 —483,48
S 8 = = 6900 4933 35236 = 58,61 16,38 9,55 —1746,59
= a 8 — 100 8653 2870 33480 1758 73,12 20,54 15,02 -—1766,28
S8 & 8 15 = 16496 14514 25640 = 52,65 39,49 2080 -607,14
-‘-; £ g 8 15 200 20873 9980 21268 4240 66,05 49,54 32,72 —651,37
2 ® 2 8 = - 6688 5145 35432 = 56,52 15,88 8,97 —1745,63
=R 8 — 100 8515 2994 33600 1833 71,96 20,22 14,55 -—1764,05
Z 8 15 = 16447 15155 25672 = 52,05 39,05 2032 -606,18
8 15 200 20754 10085 21370 4314 65,67 49,28 32,36 —650,43
8 = = 5632 6201 23743 = 47,60 19,17 9,13 —1011,08
a 8 — 100 7988 3428 21381 2361 67,51 27,19 1836 —1034,75
8 4 A 74 11 = 12009 13434 17366 = 47,20 40,88 19,30 —226,64
N ?30 74 11 200 16290 8394 13089 4287 64,03 5546 3551 —270,62
" E = 8 = = 5391 6442 23939 = 45,56 18,38 8,37 —1008,46
= = e~ § 8 — 100 7834 3567 21490 2448 66,20 26,71 17,68 —1033,04
& < 79 11 = 11923 14259 17406 = 45,54 40,65 1848 —181,38
[ 79 11 200 16404 8985 12929 4486 62,65 5593 3504 —227,37
E 8 = = 5673 6160 21458 = 47,94 2091 10,03 -—881,74
E 2 8 — 100 8028 3388 19097 2359 67,84 29,59 20,07 -—905,39
23 o &3 78 10 = 11468 13249 15663 = 46,40 42,27 19,61 -139,15
- é %D 78 10 200 15759 8197 11377 4296 63,76 58,08 37,03 —183,27
T2 8 = = 5440 6393 21645 = 4597 20,08 923 —879,07
=53 8 — 100 7879 3523 19200 2444 66,58 29,09 19,37 -—903,62
Z 8 10 = 11305 13707 15779 = 45,20 41,74 18,87 -—119,43
8 10 200 15727 8501 11361 4427 62,88 58,07 36,51 —164,83
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TABLEAU 25. JUSTE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION ET DE STOCKAGE (SEUIL
RESEAU A 70 %). CRITERES D’IMPACT RESEAU.

Puissance Puissance Capacité
Type de scénario PV €olienne dela inj 1 1
installée  installée batterie "” sout 9
(kWc) (kWc) (kWh)

8 = = 777 10150 10927
Sans 8 = 100 1158 9838 10996

& pilotage 8 18 = —800 6967 6168

2 § 8 18 200 793 5535 6328
S = 8 - - 843 10615 11459
- e Avec 8 - 100 1233 10285 11518
3 pilotage 8 20 - —-1021 7192 6171
g 8 20 200 633 5630 6264
< 8 = = 775 8687 9462
= Sans 8 = 100 1148 8389 9537
S & pilotage 8 15 - —535 6031 5496
8 £ 8 15 200 982 4711 5694

s &

2 ® 8 - - 840 9139 9980
= Avec 8 - 100 1222 8822 10044
pilotage 8 15 — —404 6418 6014

8 15 200 1100 5014 6114

8 — — 773 6801 7574

Sans 8 - 100 1318 6390 7708

8  pilotage 7,4 11 - —172 4764 4592

Q 7,4 11 200 1298 3543 4841

. 8 - - 3702 —2002 1699
S g Avec 8 - 100 1401 6562 7963
N pilotage 7,9 11 — 6177 —1624 4552
> 7,9 11 200 1487 3585 5072
g 8 - - 778 5233 6011
= Sans 8 - 100 1323 4807 6130
S @ pilotage 7,8 10 - -191 3533 3342
= & 7,8 10 200 1298 2453 3751

< 8 - - 3675 —2682 993

= Avec 8 - 100 1404 5213 6616
pilotage 8 10 — 5860 —2202 3657

8 10 200 1453 2694 4147
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TABLEAU 26. JUSTE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION ET DE STOCKAGE (SEUIL
RESEAU A 30 %). CRITERES DE GESTION ENERGETIQUE.

) Q
Type de > § E § 5 § EnR, EnRinj Egpr Estock Yoac %EnRC JEnr Jcoit
scénario X =X §i‘, (kWh) (kWh) (kWh) (KWh) (%) (%) (%) €)

=

8 - - 6803 5029 38958 - 57,50 14,87 8,55 —1955,55
2i 8 — 200 6861 4962 38913 70 57,99 14,99 8,69 —1956,88
8 o A 54 20 - 17847 17847 27914 - 51,96 39,00 20,27 -562,01
; § ?gf 54 20 200 19524 14526 26248 1685 56,84 42,66 24,25 —675,64
® = 8 - - 6587 5246 39159 - 55,66 14,40 8,01 —1954,66
- e ~ gl 8 — 200 6645 5178 39114 70 56,15 14,53 8,16 —1958,24
3 253 20 — 17624 16574 28121  — 51,54 3853 19,86 —66557
- 53 20 200 19263 14645 26493 1647 56,30 42,11 23,72 —683,92
S 8 = = 6900 4933 35236 = 58,61 16,38 9,55 —1746,59
= 2 8 — 200 6955 4869 35195 67 58,78 16,51 9,70 —1747,90
3 L3159 20 = 17514 17572 24622 = 49,92 41,56 20,75 —406,35
% & Ef 59 20 200 19364 15395 22782 1858 55,19 4596 2536 —425,76
L 82 8 = = 6688 5145 35432 = 56,52 15,88 8,97 —1745,63
=~ gl 8 — 200 6743 5081 35390 67 56,98 16,01 9,12 —1746,95
Zi58 20 - 17302 17636 24817 - 49,52 41,08 20,34 —413,92
58 20 200 19110 15509 23020 1816 54,70 4537 24,82 —43293
7,4 = = 5429 5517 23946 = 49,60 18,48 9,17 —1062,23
2i 74 - 200 5520 5410 23867 102 50,43 18,79 9,48 —1063,86
8 ., &1 35 17 — 12591 14991 16784 — 4565 42,86 19,57 —103,34
Q § 35 17 200 14329 12946 15058 1745 51,95 48,78 2534 —121,68
" g2 8 - - 5391 6442 23939 - 45,56 18,38 8,37 —1008,46
= Pt = § 8 — 200 5496 6319 23846 116 46,44 18,74 8,70 —1010,20
& <i 34 18 - 12632 16120 16697 - 43,93 43,07 18,92 —33,27
- 34 18 200 14432 14001 14908 1807 50,20 49,21 24,70 —52,25
_E 8 = = 5673 6160 21457 = 47,94 20,91 10,03 —915,84
s £ 8 - 200 5777 6038 21366 114 48,82 21,29 10,39 —883,45
28 ., A 38 16 = 11935 14773 15196 = 44,69 43,99 19,66 —24,38
B & %c 38 16 200 13763 12621 13378 1835 51,53 50,73 26,14 —43,64
w2 8 = = 5440 6393 21645 = 45,97 20,08 9,23 —879,07
=% gl 8 — 200 5543 6272 21553 115 47,13 43,09 9,59 -—880,79
Z136 16 - 11694 14718 15391 - 44,27 43,17 19,11 -38,76
36 16 200 13469 12629 13626 1782 50,99 49,73 2536 —57,45
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TABLEAU 27. JUSTE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION ET DE STOCKAGE (SEUIL
RESEAU A 30 %). CRITERES D’IMPACT RESEAU.

Puissance Puissance Capacité
PV éolienne dela

Type de scénario installée installée batterie Linj Tsout Iy
(kWc) (kWc) (kWh)
8 - - 2977 —4727 —1751
'\ Sans pilotage 8 - 200 2997 —4708 —1711
S 5,4 20 - ~1514 6834 5320
2 E 5,4 20 200 6594 —3799 2795
Q & 8 - - 3124 —4256 -1133
2 E Avecpilotage 8 - 200 3144 —4237 —1092
3 5,3 20 - 1382 7221 5839
£ 5,3 20 200 6728 —3478 3250
S 8 - - 2927 —5031 -2104
é Sans pilotage 8 - 200 2945 —5010 —2066
g 9 5,9 20 - ~1768 5684 3916
S £ 5,9 20 200 6863 —3768 3095
2 & 8 = = 3071 —4571 —1500
= Avec pilot 8 - 200 3089 —4549 —1460
vec priotage 5,8 20 - 1629 6050 4422
5,8 20 200 6996 —3478 3519
7.4 - - 3153  —2290 863
Sans bilotase 7.4 - 200 3187 —2260 927
g priotag 3,5 17 - 4437 —2101 2336
S 3,5 17 200 5670 —1923 3747
- 8 - - 3702 —2002 1700
S £ e ilotage 8 - 200 3742 —1968 1774
S 3,4 18 - 981 —2886 —1905
& 3,4 18 200 6076 —1780 4296
g 8 - - 3518 —3119 399
g Sans bilot 8 - 200 3557 —3085 472
S & PHOEE 3,8 16 - 4161 —2790 1371
- é 3,8 16 200 5485 —2472 3013
5 8 = . 3675 —2682 993
& pvec pilotage 8 — 200 3714 —2646 1069
3,6 16 - 4286 —2478 1808
3,6 16 200 5556 —2228 3328

On constate, de maniere générale, que le dimensionnement de la batterie est contraint par la
capacité maximale qu'il est possible d’installer, soit 200 kWh, sauf dans le cas particulier d’'un
seuil réseau a 70 % et d'une production locale composée de panneaux photovoltaiques (pas
d’éolienne). Dans ce cas, la capacité de la batterie est environ de 100 kWh. La puissance installée
des systemes de production (PV, avec ou sans éolienne) est plus importante dans le cas d'un
dimensionnement des systémes de production avec stockage que sans stockage. Ceci est di a
une augmentation de la consommation en raison des pertes dans la batterie ainsi qu'a la
consommation, afin de maintenir I'énergie stockée a son seuil minimal. Par ailleurs, il est a noter
que le pilotage de charges considéré dans ces travaux n’influe pas sur le dimensionnement des
systemes de production. En effet, le pilotage ne modifie pas la consommation totale d’énergie,
mais seulement son profil. La charge décalée de la période de pointe vers la période creuse étant
faible, il n'y a pas d’'influence sur le dimensionnement des systémes de production. En revanche,
une amélioration du niveau d’isolation permet de réduire la puissance installée des systémes de
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production locaux, en raison de la diminution de la consommation d’énergie. D'autre part, une
régulation de température intérieure fondée sur un scénario d’occupation affiné augmente la
puissance installée des panneaux et des éoliennes, sauf dans le cas d’'un seuil réseau a 70 % et
d’une isolation type « années 1980 ». Dans ce cas, la puissance éolienne installée est réduite. Ceci
est di a 'augmentation de la quantité d’énergie consommée pendant la journée, notamment au
cours des périodes de fort ensoleillement, bien que la consommation d’énergie totale soit
réduite. De plus, pour un seuil réseau a 70 %, le dimensionnement des systémes de production
aboutit a des puissances installées bien plus importantes que pour un seuil réseau a 30 %.

10,00
0,05000

Puissance éolienne instalée (kKWc)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Puissance PV installée (kWc)

FIGURE 60. IMPACT DE LA PUISSANCE DES SYSTEMES DE PRODUCTION INSTALLES (PV ET EOLIENNE)
SUR LE CRITERE Jg,z, POUR UNE BATTERIE DE 100 KWH ET UN SEUIL RESEAU DE 70 % (ISOLATION
RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).

20 -, Batterie: 200 kWh Seuil réseau: 70 %

15 4

10

Puissance éolienne installée (kWc)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Puissance PV installée (kWc)

FIGURE 61. IMPACT DE LA PUISSANCE DES SYSTEMES DE PRODUCTION INSTALLES (PV ET EOLIENNE)
SUR LE CRITERE Jg,z, POUR UNE BATTERIE DE 200 KWH ET UN SEUIL RESEAU DE 70 % (ISOLATION
RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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20 -, Batterie: 200 kWh Seuil réseau: 30%
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FIGURE 62. IMPACT DE LA PUISSANCE DES SYSTEMES DE PRODUCTION INSTALLES (PV ET EOLIENNE)
SUR LE CRITERE Jg,z, POUR UNE BATTERIE DE 200 KWH ET UN SEUIL RESEAU DE 30 % (ISOLATION
RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).

On reprend comme exemple le modéle d’habitat suivant: une isolation type RT2005, une
régulation de température fondée sur un scénario d’occupation affiné et un pilotage de charges.
Le dimensionnement optimal des systemes de production et de stockage s’appuie sur la
maximisation du critére Jg,z. Ainsi, pour un seuil réseau a 70 %, le juste dimensionnement des
systemes de production et de stockage aboutit, d'une part, a une puissance PV installée de 8 kWc
et une capacité de batterie de 100 kWh (Figure 60) et, d’autre part, a une puissance PV installée
de 8 kWc, une puissance éolienne de 10 kWc et une capacité de batterie de 200 kWh (Figure 61).
Pour un seuil réseau a 30 %, le juste dimensionnement des systemes de production et de
stockage aboutit, d'une part, a une puissance PV installée de 8 kWc et une capacité de batterie de
200 kWh et, d’autre part, a une puissance PV installée de 3,6 kWc, une puissance éolienne de
16 kWc et une capacité de batterie de 200 kWh (Figure 62).

4.2.2. ANALYSE DE L’APPROCHE DE GESTION (SEUIL RESEAUA 70 %)

Dans un premier temps, une analyse comparative des résultats obtenus pour un seuil réseau a
70 %, caractéristique d'un réseau tres demandeur, est présentée dans les Tableaux 28 et 29. Une
premiére comparaison est réalisée entre la configuration obtenue pour un dimensionnement
optimal des panneaux photovoltaiques et de la batterie et la méme configuration mais sans
systeme de stockage (PV + batterie vs. PV). Une deuxiéme comparaison est présentée entre la
configuration obtenue pour un dimensionnement optimal des systemes de production (PV et
éolienne) et de stockage et la méme configuration mais sans systéme de stockage (PV + éolienne
+ batterie vs. PV + éolienne). De maniére générale, on constate qu’un juste dimensionnement des
systémes de production (avec ou sans éolienne) et de stockage permet d’améliorer I'utilisation
de Iénergie, sur la base d'une augmentation du taux de couverture EnR et de
I'autoconsommation. En effet, la quantité d’énergie autoconsommée augmente d’environ 25 %
(respectivement 40 %), ce qui permet de réduire la quantité d’énergie soutirée au réseau
d’environ 5 % (respectivement 10 %) pour une isolation type « années 1980 » (respectivement
pour une isolation type RT2005), sans éolienne.
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Par ailleurs, le juste dimensionnement des systémes de production et de stockage permet
également de réduire la quantité d’énergie injectée sur le réseau électrique d’environ 40 % pour
une isolation type «années 1980 » et d’environ 45 % pour une isolation type RT2005, sans
éolienne. Les mémes observations sont possibles avec une éolienne. Les profils de gestion de
I’énergie mettent bien en évidence cet état de fait.

TABLEAU 28. ETUDE COMPARATIVE DES CONFIGURATIONS OBTENUES SUR LA BASE DU JUSTE
DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION ET DE STOCKAGE ET DES CONFIGURATIONS SANS
STOCKAGE D’ENERGIE (SEUIL RESEAU A 70%). CRITERES DE GESTION ENERGETIQUE.

Type de Systémes EnR, Eiyj Egpr Yoac YoEnr, JEnr Jcott
scénario (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
" PV;l;alt)t\'f“e 72618 N41,66 N4,58 /2616 72616 759,18 /092
8 5 PV+éolien.ne+batterie
2% “ nes 22479 N3031 \N1623 #2481 22481 /25568 ~21,01
pay E g vs. PV+éolienne
==} —_— i
S 2E P loetii 728,18 N41,65 \N4,75 22819 22819 /6442 7096
2 = o .VS' PV -
S < | PV+éolienne+batterie o), | 5817 \ 1726 2523 2525 75688 ~ 11,04
= vs. PV+éolienne
£ :
5 ; PRI 22541 \N4L,82 N498 /2476 72540 75728 ~1,13
= = vs. PV
.g Q [3+] JORT .
£ @ g « PVloliennetbatterie 0 oa | 3154 1705 2545 22545 57,31 7,28
S & g vs. PV+éolienne
7] —~ 1
= S . PRI B 72732 N4181 N517 22732 22733 76221 71,06
e~ b} vs. PV
2 PV+éolienne+batterie
ne+ 22619 \3345 \N1676 72617 22620 725925 2730
vs. PV+éolienne
. pV:’,ts’alt)t\‘;“e 241,83 \N4472 N995 /4183 /24184 101,10 /2,34
S (51% PV+éolien.ne+batterie
S % et 73565 \3752 \N2463 73566 /23567 28399 ~1941
E g vs. PV+éolienne
O .
w Eg Pt 74532 N 4463 N1023 24530 24532 211123 72,44
S = o vs. PV
S . .
E < | PV+éoliennesbatterie 5, o\ 3699 \ 2572 73757 23759 /8961 /2536
~ vs. PV+éolienne
= :
2 . AR 241,51 \4500 N 11,00 24151 241,51 2 100,10 /2,68
< & vs. PV
S o < P .
&g g ©  PVrcoliemesbatterie 5,4, 3813 \ 2736 £3741 3740 ~8883 3171
= ® vs. PV+éolienne
<2 PV+batterie
SE o 24483 N\ 4489 \ 11,30 744,83 »4487 710986 22,79
=~ h} vs. PV
% PV+éolienne+batterie
ne 73912 \ 3798 \2800 23912 23912 9348 /, 3801
vs. PV+éolienne

Les courbes de gestion de I'énergie obtenues pour les différentes configurations, sur la base de
I'exemple considéré précédemment (a savoir un habitat avec un niveau d’isolation thermique
type RT2005, une régulation de température fondée sur un scénario d’occupation affiné et un
pilotage de charges) et un seuil réseau a 70 %, sont présentées par les Figures 64 (juste
dimensionnement des panneaux solaires photovoltaiques et de la batterie) et 66 (juste
dimensionnement des panneaux solaires photovoltaiques, de I'éolienne et de la batterie). Les
mémes configurations, mais sans systéme de stockage, sont également présentées par les
Figures 63 et 65.Sil'on compare les différentes courbes de gestion obtenues pour un juste
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dimensionnement des panneaux photovoltaiques et du systeme de stockage aux courbes de
gestion obtenues pour un juste dimensionnement des panneaux mais sans stockage de I'énergie,
on constate bien une augmentation de ’énergie autoconsommée en corrélation avec le
déstockage de I'énergie contenue dans la batterie, plus particulierement I'été, période ou la
production est plus importante et les interactions avec la batterie plus nombreuses. Une
diminution de la quantité d’énergie injectée sur le réseau est également observée, en corrélation
avec les périodes de stockage. Enfin, si 'on compare les courbes de gestion obtenues pour un
juste dimensionnement des panneaux, de 'éolienne et du systeme de stockage aux courbes
obtenues sans stockage d’énergie, on constate une augmentation de la quantité d’énergie
autoconsommeée, en corrélation avec le déstockage de I'énergie contenue dans la batterie, et une
diminution de la quantité d’énergie injectée, en corrélation avec les périodes de stockage.
L’utilisation du systeme de stockage permet donc de réduire fortement la quantité d’énergie
soutirée au réseau et méme de supprimer completement ce phénomene de soutirage sur des
périodes relativement longues, plus particuliéerement au cours de I'été.

TABLEAU 29. ETUDE COMPARATIVE DES CONFIGURATIONS OBTENUES SUR LA BASE DU JUSTE
DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION ET DE STOCKAGE ET DES CONFIGURATIONS SANS
STOCKAGE D’ENERGIE (SEUIL RESEAU A 70%). CRITERES D’IMPACT RESEAU.

I

Iinj Isout

T . R g
ype de scénario Systémes (%) (%) (%)
PV:}SJa}t)t\‘;“e 7 49,03 \ 3,07 70,63
= S o PV+éolienne+batterie 219913 \ 20.55 2 259
; E vs. PV+éolienne ’ ’ ’
) ™~ PV+batterie
%\’ # R L - 7 46,26 N 3,11 270,51
g vec priotage PV+éolienne+batterie 2162.00 \ 2172 2151
g vs. PV+éolienne ’ ’ ’
£ =
S PV+batterie 2 4813 \ 3,43 70,79
S Sans pilotage vs. PV
= 2 p § PV+éolienne+batterie 228356 \ 21.89 2360
L.; & vs. PV+éolienne ’ ’ ’
2 k= PV+batterie 2 45 48 \ 347 2 0.64
= Avec pilotage vs. PV , , ,
p 8 PV+éolienne+batterie 237228 \ 2188 2166
vs. PV+éolienne ’ ’ ’
P":ks’ag‘\f“e 270,50 \ 6,04 21,77
a st plloEre PV+éolienne+batterie 2 854 65 \ 2563 2542
E vs. PV+éolienne ’ ’ ’
n PV;lS’a;t\f“e N6216 42777 736869
§ = Avec pilotage PV+éolien.ne+batterie \ 7593 232075 21142
e vs. PV+éolienne ’ ’ '
- =
g P"js’ag‘\f“e 270,05 \ 8,14 21,98
= 3 .
2 3 st plloEre PV+éolienne+batterie 277958 N 3057 21224
- & vs. PV+éolienne ’ ’ '
) =
< PV+batterie \ 61,80 \ 294,37 7 566,26
= Avec pilotage vs. PV
p 8 PV+éolienne+batterie N\ 75.20 \ 22234 21340

vs. PV+éolienne
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Le dimensionnement des systemes de production et de stockage joue par conséquent sur
I'interaction entre le batiment et le réseau électrique. On remarque ainsi que pour un juste
dimensionnement des systémes de production et de stockage, I'impact en soutirage diminue
mais est compensé par I'augmentation de I'impact en injection. Par conséquent, I'impact global
est amélioré. Par ailleurs, on constate que le juste dimensionnement des systemes de production
et de stockage ne permet pas de réduire la facture énergétique.
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FIGURE 63. GESTION DE L'ENERGIE POUR UNE PUISSANCE PV INSTALLEE DE 8 KWC, SANS STOCKAGE
D’ENERGIE (ISOLATION RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE

CHARGES).
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FIGURE 64. GESTION DE L'ENERGIE POUR UNE PUISSANCE PV INSTALLEE DE 8 KWC ET UNE
BATTERIE DE 100 KWH, SEUIL RESEAU A 70 % (ISOLATION RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE
AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).

p. 129



Chapitre 3. Etude de cas - Application des stratégies de gestion intelligente des ressources
énergétiques et dimensionnement optimal des systemes de production et de stockage

Energie auto-consommée
— T ;

= 200 - ]
2 1501 i | , | I A 1
(3]
@ 100< i \‘ ‘ } ‘ I | | ‘ ]
[7] L I i
c | I
w50 ‘ ‘
% 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energie injectée sur le réseau
300 T — T T
§_, 200 ”H n “\ I | ‘ .
$ n |
g 100 ) } \In I | ] I
c |
w L } i
% 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energie soutirée au réseau
250 T T T T — — T T
= 200% 1 L
2 solillll \ |
2 oo AN B0 ) | i
© 100
EWMH P e R Il WWWW
S | | Iy I

‘ ‘JMIMMWMW
LN TRSCAA MO

il
ALIGAL O

il
i 4w K Ml ul il

1000 2000 3000 4000 7ooo 8000
Temps (h)

FIGURE 65. GESTION DE L'ENERGIE POUR UNE PUISSANCE PV INSTALLEE DE 8 KWC, UNE PUISSANCE
EOLIENNE DE 10 KWC, SANS STOCKAGE D’ENERGIE (ISOLATION RT2005, REGULATION DE
TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 66. GESTION DE L'ENERGIE POUR UNE PUISSANCE PV INSTALLEE DE 8 KWC, UNE PUISSANCE
EOLIENNE DE 10 KWC ET UNE BATTERIE DE 200 KWH, SEUIL RESEAU A 70 % (ISOLATION RT2005,
REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).

4.2.3. ANALYSE DE L’APPROCHE DE GESTION (SEUIL RESEAU A 30 %)

Dans un deuxiéme temps, une analyse comparative des différents résultats obtenus pour un
seuil réseau a 30 %, caractéristique d’'un réseau peu demandeur, est présentée dans les Tableaux
30 et 31. Est réalisée une comparaison entre les configurations obtenues en cas de juste
dimensionnement des panneaux photovoltaiques, seuls ou conjointement a I'éolienne, et de la
batterie et les mémes configurations mais sans systeme de stockage.
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TABLEAU 30. ETUDE COMPARATIVE DES CONFIGURATIONS OBTENUES SUR LA BASE DU JUSTE
DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION ET DE STOCKAGE ET DES CONFIGURATIONS SANS
STOCKAGE D’ENERGIE (SEUIL RESEAU A 30%). CRITERES DE GESTION ENERGETIQUE.

Type de Systémes EnR, E;pj Egpr Yoac Y%Enr,  JEnr J ot
scénario (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
; vaa}t}t\‘/"’“e 2085 N133 NO12 2085 2081 2164 2007
S 5 PV+éolien.ne+batterie
=3 e+ 7940 N1861 \N597 2939 938 ~19,63 720,22
pa g g vs. PV+éolienne
(o] —_— i
& Kz Ploelitee 7088 N1,30 NO11 2088 2090 2187 /0,18
e 3 vs. PV
S < PV+Coliennetbatterie . o5, 1164 \579 2924 79290 /1944 7276
- vs. PV+éolienne
= .
g ; PY il 2080 N130 NO12 029 2079 157 20,08
= b vs. PV
g ) (3] JORT .
£ @ gy © Prboliennesbatterie 650\ 1539 (747 1056 21059 2222 74,78
S & %s vs. PV+éolienne
7 RS g
= Sz PR L 2082 N124 N012 7081 ~£082 2167 20,08
e~ b} vs. PV
<:E PV+éolienne+batterie
net 71045 N 12,06 N7.24 71046 721044 722,03 7459
vs. PV+éolienne
. vaa;t\‘;“e 7168 N194 N033 2167 2168 72338 70,15
S 5 PV+éolien.ne+batterie
= N ne+ 713,80 N 13,64 N 1028 213,80 21381 2948 /17,75
E 8 vs. PV+éolienne
o .
w EE Pleliton 7195 N191 NO039 2193 2196 2394 2017
S = o vs. PV
S . .
> < PV+Colienne+batterie ., .5 \ 1315 \ 10,71 21427 »1426 /3055 757,05
~ vs. PV+éolienne
= 3
g . Py el 218 N198 N042 2184 2182 2359 /354
] b= vs. PV
'_c' I3} (34 FRT .
& g g © PVreoliennesbatterie . cq) \ 1457 \ 1196 21531 21532 3296 ~ 79,00
& 8 vs. PV+éolienne
o N
SE PU iR 7189 N189 N043 2252 ~21145¢ 2390 20,20
=~ b} vs. PV
% PV+éolienne+batterie
71518 N 1419 N 11,47 21518 21520 732,71 7 4822

vs. PV+éolienne
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TABLEAU 31. ETUDE COMPARATIVE DES CONFIGURATIONS OBTENUES SUR LA BASE DU JUSTE
DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION ET DE STOCKAGE ET DES CONFIGURATIONS SANS
STOCKAGE D’ENERGIE (SEUIL RESEAU A 30%). CRITERES D’IMPACT RESEAU.

Iinj Isout I

Type de scénario Systémes .
vp y (%) (%) (%)
PV+batterie 20,67 \ 0,40 72,28
1n  Sans pilotage —
S PV+eohenr,1e+.batter1e 753554 N 15559 \ 47,46
E vs. PV+éolienne
% PV+batterie 20,64 N 0,45 7 3,62
& vs. PV

A ilot o :
VeCPIIotage by, éolienne+batterie

vs. PV+éolienne
PV+batterie
vs. PV

7 586,83 N 148,17 /44,34

70,61 N 0,42 71,81
Sans pilotage

Isolation « années 1980 »

3 PV+éolienne+batterie 748818 N16629 22097
& vs. PV+éolienne ’ ’ '
® PV+batterie 20,59 \ 048 2267
= Avec pilotage vs. PV , , :
PV+e011enrlle+.batter1e 752947 N 15749 72042
vs. PV+éolienne
PV;kS’a}t)t\f“e 21,08  N131 7742
= sets plteitr PV+éolienne+batterie 29779 \ 847 26040
E vs. PV+éolienne ’ ’ '
& PV+batterie 21,08  N1,70 2435
S & Avecpilotage PV+8 l.vs. va .
= colienne+batterie . 1937 3832 32551
ﬂé vs. PV+éolienne ’ ’ ’
S PV;Sa;t\fr‘e 2111 N1,09 21830
] 3 .
2 3 sanspleEse PV+éolienne+batterie 23182 N 1140 711977
= £ vs. PV+éolienne ’ ’ ’
® PV+batterie 2106 N 1.34 2765
Pt vs. PV ’ ’ ’

A il T .
vec pilotage PV+éolienne+batterie

L 1. 729,63 N 10,09 7 84,07
vs. PV+éolienne

De facon générale, on constate qu'un juste dimensionnement des systemes de production (avec
ou sans éolienne) et de stockage permet d’améliorer l'utilisation de 1’énergie, comme en
témoigne une augmentation du taux de couverture EnR et de 'autoconsommation. En effet, par
exemple, la quantité d’énergie autoconsommée augmente d’environ 15 %, ce qui permet de
réduire la quantité d’énergie soutirée au réseau d’environ 11 %, pour une isolation type RT2005
et en cas d’installation d’'une éolienne. Par ailleurs, le juste dimensionnement des systémes de
production et de stockage permet également de réduire la quantité d’énergie injectée sur le
réseau électrique d’environ 14 %, toujours pour une isolation type RT2005 et avec une éolienne.
Les mémes observations sont faites sans éolienne et pour une isolation type « années 1980 ».
Les profils de gestion de I'énergie mettent bien en évidence ce constat.

Les courbes de gestion de I'énergie pour les différentes configurations étudiées, pour I'exemple
considéré précédemment (a savoir, un habitat avec un niveau d’isolation thermique type
RT2005, une régulation de température fondée sur un scénario d’occupation affiné et un
pilotage de charges) sont présentées, pour un seuil réseau a 30 %, par les Figures 68 (juste
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dimensionnement des panneaux solaires photovoltaiques et de la batterie) et 70 (juste
dimensionnement des panneaux solaires photovoltaiques, de 'éolienne et de la batterie). A titre
de comparaison, et pour mettre en avant I'impact du stockage d’énergie électrique, les mémes
configurations, mais sans systéme de stockage, sont également présentées par les Figures 67 et
69. Si I'on compare les courbes de gestion obtenues pour les configurations « PV avec stockage »
et « PV sans stockage », on constate une augmentation de la quantité d’énergie autoconsommée,
en corrélation avec le déstockage de I'énergie contenue dans la batterie. Une diminution de la
quantité d’énergie injectée sur le réseau est également observée, en corrélation avec les périodes
de stockage. Si I'on compare maintenant les courbes de gestion obtenues pour les configurations
« PV plus éolienne, avec stockage » et « PV plus éolienne, sans stockage », on constate la aussi
une augmentation de la quantité d’énergie autoconsommeée, en corrélation avec le déstockage de
I'énergie contenue dans la batterie, et une diminution de la quantité d’énergie injectée sur le
réseau, en corrélation avec les périodes de stockage de I'énergie. L'utilisation du systeme de
stockage permet donc de réduire la quantité d’énergie soutirée au réseau, voire méme de
supprimer ce soutirage au cours de périodes relativement longues, plus particuliérement lors des
pics de production éoliens. Le dimensionnement des systémes de production et de stockage joue
par conséquent sur I'interaction entre le batiment et le réseau électrique. On remarque que pour
un juste dimensionnement de ces systémes, I'impact en soutirage diminue mais est compensé
par 'augmentation de I'impact en injection. Par conséquent I'impact global est amélioré. Par
ailleurs, on constate que le juste dimensionnement des systémes de production et de stockage ne
permet pas de réduire la facture énergétique.
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FIGURE 67. GESTION DE L'ENERGIE POUR UNE PUISSANCE PV INSTALLEE DE 8 KWC, SANS STOCKAGE
D’ENERGIE (ISOLATION RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE
CHARGES).

Le juste dimensionnement des systémes de production intégrés au batiment (panneaux solaires
photovoltaiques et éolienne) et de stockage a montré qu'il était possible de favoriser
I'autoconsommation et d’obtenir un bon taux de couverture EnR, tout en assurant un impact
positif sur le réseau électrique, mais ne permet pas de réduire les colits économiques. L'impact
de la batterie est ici limité en raison de ses caractéristiques (volume maximal et donc énergie
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maximale stockable limitée). Toutefois, elle permet, dans une certaine mesure, de pallier
I'intermittence de la production locale et de mieux gérer I'énergie. Par conséquent, une approche
de gestion prédictive est testée par la suite afin d’affiner cette stratégie, et en particulier
I'utilisation du systeme de stockage. Cette nouvelle approche permettra de considérer la période
intermédiaire tantot comme une période de pointe, tantét comme une période creuse, sur la
base de I'état du réseau a I'instant t et de son évolution a venir.
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FIGURE 68. GESTION DE L'ENERGIE POUR UN JUSTE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE
PRODUCTION ET DE STOCKAGE (PV : 8 KWC, BATTERIE : 200 KWH) ET UN SEUIL RESEAU A 30 %
(ISOLATION RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 69. GESTION DE L'ENERGIE POUR UNE PUISSANCE PV INSTALLEE DE 3,6 KWC, UNE PUISSANCE
EOLIENNE DE 16 KWC, SANS STOCKAGE D’ENERGIE (ISOLATION RT2005, REGULATION DE

TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 70. GESTION DE L'ENERGIE POUR UNE PUISSANCE PV INSTALLEE DE 3,6 KWC,UNE PUISSANCE
EOLIENNE DE 16 KWC ET UNE BATTERIE DE 200 KWH, SEUIL RESEAU A 30 % (ISOLATION RT2005,
REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).

4.3.GESTION PREDICTIVE DES RESSOURCES ENERGETIQUES

4.3.1. APPLICATION AU MICRO-RESEAU CONSIDERE ET DIMENSIONNEMENT DES
SYSTEMES DE PRODUCTION ET DE STOCKAGE

Cette partie du manuscrit traite de la stratégie de gestion des ressources énergétiques basée sur
des prédictions (chapitre 2, 11.3, Figures 29 a 31). Elle est appliquée au micro-réseau considéré,
en prenant en compte les différents parametres précédemment énoncés (niveau d'isolation
thermique de l'habitat, températures de consigne, pilotage de charges) et présentés dans le
Tableau 10. Pour chaque cas considéré, les configurations basées sur le dimensionnement des
systéemes de production (panneaux photovoltaiques, avec ou sans éolienne) et de stockage
(batterie) sont présentées. Les différents résultats obtenus sont présentés dans les Tableaux 32
et 33. De plus, pour chacune des configurations remarquables obtenues, la stratégie de gestion
non prédictive, avec (pour les deux seuils réseau considérés, a savoir 30 % et 70 %) ou sans
stockage d’énergie, est aussi appliquée, les résultats servant de référence. Les Tableaux 34 et 35
présentent les critéres d’impact réseau (en injection, en soutirage et global), pour chaque cas
considéré.

On constate, de fagon générale, que le dimensionnement des systémes de production (PV et
éolienne) et de stockage obtenu avec une gestion prédictive est quasiment identique a celui
obtenu avec une gestion non prédictive et un seuil réseau a 70 %. Le dimensionnement des
panneaux photovoltaiques et de la batterie est identique mais la capacité du systeme de stockage
est plus importante, entre 40 et 80 kWh supplémentaires. Par ailleurs, il est a noter que le
pilotage de charges considéré dans ces travaux n’influe pas sur le dimensionnement des
systemes de production. En effet, le pilotage n’'impacte pas la consommation totale d’énergie,
seulement son profil. La quantité de charges décalée des périodes de pointe vers des périodes
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creuses étant faible, il n'y a pas d’influence sur le dimensionnement des systémes de production.
En revanche, une amélioration du niveau d’isolation permet de réduire la puissance installée des
systemes de production locaux, en raison de la diminution de la consommation d’énergie. Une
régulation de température fondée sur un scénario d’occupation affiné diminue la capacité de la
batterie dans le cas d’'une production PV (sans éolienne) et d’une isolation type « années 1980 ».
Cette régulation diminue également la puissance de 'éolienne dans le cas d’'une isolation type
«années 1980 » mais n’a pas d’influence sur le dimensionnement pour une isolation de type

RT2005.

TABLEAU 32. JUSTE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION (PV) ET DE STOCKAGE. (1)
APPROCHE PREDICTIVE. (2) APPROCHE NON PREDICTIVE, SANS STOCKAGE D’ENERGIE. (3) APPROCHE
NON PREDICTIVE, AVEC STOCKAGE D’ENERGIE ET SEUIL A 70 %. (4) APPROCHE NON PREDICTIVE,

AVEC STOCKAGE D’ENERGIE ET SEUIL A 30 %. CRITERES DE GESTION ENERGETIQUE.

< ~

Type de > § E § nR, EnRi"j Egpr Etock Yoqc %EnRC JEnr Jcout

scénario - ) § & (kWh) (kwh) (kWh) (kWh) (%) (%) (%) €)
1 8 180 8598 2919 37165 27037 72,66 18,79 13,65 —1973,87
2 2 8 - 6803 5029 38958 - 57,50 14,87 855 —1955,55
Lcn o & 3 8 180 8583 2934 37179 1789 72,54 1876 13,61 -—1973,81
; S ?f 4 8 180 6861 4962 38912 68 5798 1499 8,69 —1956,80
g E = 1 8 190 8458 3046 37290 27683 71,48 1849 13,21 -—1973,75
‘;: ﬁ ~ 8 2 8 - 6587 5246 39159 - 55,66 14,40 8,01 —1954,66
& 3: 3 8 190 8442 3061 37305 1866 71,35 1846 13,17 -—1973,74
é 4 8 190 6644 5179 39114 69 56,15 14,52 8,16 —1955,94
ke 1 8 140 8665 2857 33466 22697 73,23 20,57 15,06 —1764,22
= 2 2 8 - 6900 4933 35236 - 58,61 16,38 9,55 —1746,59
-g s B8 3 8 140 8652 2870 33482 1760 73,12 20,53 15,02 -—1766,45
% é EF 4 8 140 6954 4869 35191 63 58,77 16,50 9,70 —1747,65
&2 ® 2 1 8 150 8528 2981 33586 23444 72,07 20,25 14,59 -—1763,96
; ~ 8 2 8 - 6688 5145 35432 - 56,52 1588 8,97 —1745,63
3: 3 8 150 8515 2994 33604 1835 71,96 20,22 14,55 -—1764,26
4 8 150 6742 5081 35387 63 59,98 16,01 9,12 —1746,73
1 8 130 8011 3404 21367 17882 67,70 27,27 18,46 —1035,34
a2 2 8 - 5632 6201 23743 - 47,60 19,17 9,13 —1011,08

(=] ) ) ’ )
8o & 3 8 130 7988 3428 21383 2362 67,50 27,19 1836 —1034,89

Q %ﬂ 4 8 130 5736 6079 23647 111 48,47 19,53 9,46 —1013
" E = 1 8 130 7856 3543 21475 18078 66,40 26,79 17,79 —1033,58
g ﬁ ~ 8 2 8 - 5391 6442 23939 - 45,56 18,38 8,37 —1008,46
E <>: 3 8 130 7834 3567 21492 2449 66,20 26,71 17,68 —1034,35
~ 4 8 130 5494 6320 23842 111 49,43 18,73 8,70 —1009,91
E 1 8 130 8049 3366 19081 16419 68,02 29,67 20,18 —905,78
E 2 2 8 - 5673 6160 21458 - 4794 2091 10,03 —881,74
e 3 o S 3 8 130 8027 3388 19099 2360 67,84 29,59 20,07 —905,51
- é ?gn 4 8 130 5776 6040 21362 109 48,81 21,29 10,39 —883,16
< = 1 8 140 7900 3500 19185 16873 66,76 29,17 19,47 —904,04
ﬁ ~ 8 2 8 - 5440 6393 21645 - 45,97 20,08 9,23 —879,07
<>: 3 8 140 7878 3522 19203 2445 66,58 29,09 19,37 —904,83
4 8 140 5543 6272 21550 111 46,84 20,46 9,59 —880,54
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TABLEAU 33. JUSTE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION (PV ET EOLIENNE) ET DE
STOCKAGE. (1) APPROCHE PREDICTIVE. (2) APPROCHE NON PREDICTIVE, SANS STOCKAGE D’ENERGIE.
(3) APPROCHE NON PREDICTIVE, AVEC STOCKAGE D’ENERGIE ET SEUIL A 70 %. (4) APPROCHE NON
PREDICTIVE, AVEC STOCKAGE D’ENERGIE ET SEUIL A 30 %. CRITERES DE GESTION ENERGETIQUE.

4 = > S =23 3 S Ech EnRinj EEDF Estm:k %ac %EnRC ]EnR ]coﬁt
Type de scénario “E %E EE (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (%) (%) (%)  (€)
N

1 8 17 200 22110 11359 23662 20797 64,58 4832 31,20 —709,11
2 2 8 17 - 17754 16484 28007 - 51,86 3880 20,12 -591,86
8o & 3 8 17 200 22175 11281 23591 4427 64,77 4846 31,38 —709,52
s 88 4 8 17 200 19204 14777 26567 1458 56,09 4197 23,54 —679,54
R S 1 8 18 200 22410 12354 23349 20593 63,03 4899 30,88 —633,72
= @% g 2 8 18 - 17917 17639 27829 - 5039 39,17 17,74 58732
3 Z 3 8 18 200 22486 12262 23265 4575 6324 49,15 31,08 —634,18
£ 4 8 18 200 19422 15868 26334 1513 54,62 42,46 23,19 —603,92
S 1 8 15 200 20811 10055 21332 19091 6585 4939 32,53 —649,97
o 2 2 8 15 - 16496 14514 25640  — 52,65 3949 20,79 —607,14
S 8, & 3 8 15 200 20873 9980 21268 4240 66,05 4954 32,72 —651,37
S E£3 4 8 15 200 18048 13304 24098 1417 57,11 42,83 24,46 —622,09
2 T2 1 8 16 200 21124 11034 21004 18936 64,17 50,15 32,18 —574,61
£% g 2 8 16 — 16490 15099 25629  — 51,07 3991 20,38 530,22
Z 3 8 16 200 21183 10964 20942 4378 6435 50,29 32,36 —575,12
4 8 16 200 18288 14371 23841 1485 5555 43,42 24,12 —54582
1 76 11 200 16388 8589 13001 14423 63,67 5579 3552 —220,98
2 2 76 11 - 12057 13681 17318  — 4685 41,05 19,23 —209,59
8o & 3 76 11 200 16382 8590 12998 4330 63,65 5577 3550 —254,03
QS 4 76 11 200 13244 12284 16141 1195 51,46 4509 23,20 —222,27
- E 2 1 79 11 200 16413 8980 12930 14539 62,69 5596 3508 —227,69
S &% § 279 11 - 11924 14259 17406 - 4554 4073 1851 -18138
] Z 379 11 200 16404 8985 12929 4486 62,65 5593 3504 —227,65
& 4 79 11 200 13084 12893 16256 1168 49,97 44,61 2229 —193,79
g 1 77 10 200 15711 8105 11430 13170 63,95 57,91 37,03 —191,64
E 2 2 77 10 — 11443 13126 15688  — 46,57 42,18 19,64 —147,68
S 8. & 3 77 10 200 15711 8101 11424 4274 63,95 57,91 37,03 —191,52
- EZ 4 77 10 200 12651 11704 14490 1216 51,49 46,63 24,01 —160,58
e 1 8 10 200 15728 8504 11367 13272 62,88 5807 3651 —165,02
£% g 2 8 10 - 11305 13707 15779  — 4520 41,74 1887 —11943
Z 3 8 10 200 15727 8501 11361 4427 62,88 58,07 36,51 —165,02
4 8 10 200 12476 12329 14618 1178 49,88 46,06 22,98 —131,93
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TABLEAU 34. JUSTE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION (PV) ET DE STOCKAGE. (1)
APPROCHE PREDICTIVE. (2) APPROCHE NON PREDICTIVE, SANS STOCKAGE D’ENERGIE. (3) APPROCHE
NON PREDICTIVE, AVEC STOCKAGE D’ENERGIE ET SEUIL A 70 %. (4) APPROCHE NON PREDICTIVE,

AVEC STOCKAGE D’ENERGIE ET SEUIL A 30 %. CRITERES D'IMPACT RESEAU.

(%]
Type de scénario z g :% g Seuil réseau a 70 % Seuil réseau a 30 %
z 5%

« Iin]' Isout Ig Iin]' Isout Ig

sms L 8 180 1155 21365 22521 2163 6996 9159
. 2 8 - 777 10150 10927 2977 —4727 —1751
w pilotage 5 4 180 1158 9840 10998 2173 —4096 —1923
2 E 4 8 180 823 10148 10972 2997 —4708 —1711
QB 1 8 190 1231 21708 22938 2268 7375 9642
= 2 Avec 2 8 - 843 10615 11459 3124 —4256 —1133
3 pilotage 3 8 190 1233 10287 11520 2278 —3604 —1327
£ 4 8 190 890 10615 11504 3144 —4237 —1092
S oms L1 8 140 1147 18497 19644 2124 5334 7458
M po 28 - 775 8687 9462 2927 —5031 —2104
S g Proeee 3 g 140 1148 8390 9537 2132  —4405 —2273
S g 4 8 140 818 8689 9507 2945 —5009 —2065
2 = 1 8 150 1221 18930 20150 2227 5825 8051
£ Avec 2 8 - 840 9139 9980 3071 —4571 —1500
pilotage 3 8 150 1222 8823 10045 2235 —3926 —1691
4 8 150 884 9143 10026 3089 —4549 —1460

s 1 8 130 1316 12800 14116 2509 4636 7145

. 2 8 - 778 5233 6011 3518 —3119 399

w pilotage 5 g 130 1318 6390 7709 2524 —1415 1108

Q 4 8 130 859 6790 7649 3580 —2172 1407

. = 1 8 130 1399 12935 14334 2624 4763 7387
S & Avec 2 8 - 773 6801 7574 3702 —2002 1700
N pilotage 3 8 130 1401 6563 7963 2638 —1209 1430
> 4 8 130 931 6998 7929 3742 —1968 1774
g S 1 8 130 1250 11201 12451 2354 3609 5962
k- il(";‘;s . 2 8 - 778 5233 6011 3518 —3119 399
s prlofage 3 g 130 1323 4808 6131 2503 —2344 159
= = 4 8 130 862 5224 6086 3558 —3085 473
& 1 8 140 1402 11314 12715 2601 3839 6440

S Avec 2 8 - 3675 —2682 993 3675 —2682 993
pilotage 3 8 140 1404 5214 6617 2614 —1897 717

4 8 140 932 5653 6585 3715 —2645 1069
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TABLEAU 35. JUSTE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION (PV ET EOLIENNE) ET DE
STOCKAGE. (1) APPROCHE PREDICTIVE. (2) APPROCHE NON PREDICTIVE, SANS STOCKAGE D’ENERGIE.
(3) APPROCHE NON PREDICTIVE, AVEC STOCKAGE D’ENERGIE ET SEUIL A 70 %. (4) APPROCHE NON
PREDICTIVE, AVEC STOCKAGE D’ENERGIE ET SEUIL A 30 %. CRITERES D’IMPACT RESEAU.

Q ) —_
Type de scénario E E E E g -§ Seuil réseau a 70 % Seuil réseau a 30 %
E & =&

i i Iini Isout Ig Iin]' Isout Ig
oms L1 8 17 200 878 13359 14237 5225 4324 9550
. 2 8 17 - —622 7054 6432 6396 —3617 2779
v plotage 5 ¢ 47 200 933 5641 6575 5247 —3153 2094
& E 4 8 17 200 7299 6513 7299 —3579 —3579 3829
Q & 1787777187 200 860 13284 14143 5600 4434 10035
5 2 Avec 2 8 18 - —662 7361 6699 6845 —3182 3664
3 pilotage 3 8 18 200 923 5843 6766 5624 —2801 2822
£ 4 8 18 200 793 6780 7573 7880 —3181 4699
S oms 1 8 15 200 932 11854 12786 4719 3561 8281
= ot 2 8 15 - 535 6031 5496 5793 —3901 1892
S g PUOME® 3 g 15 200 982 4711 5694 4737 —3399 1338
s £ 4 8 15 200 839 5557 6397 6793 —3807 2986
2 % 17877716 200 911 11741 12651 5085 3640 8724
2 Avec 2 8 16 - —581 6330 5749 6231 —3468 2763
pilotage 3 8 16 200 959 4889 5847 5100 —3066 2034
4 8 16 200 853 5812 6665 7262 —3410 3852
cms 1 76 11 200 4550 2713 7453 1316 7625 8940
. 2 76 11 — 145 4762 4616 5762 —1812 3950
w opilotage 3 o0 47 200 1327 3525 4852 4561 —1219 3342
S 4 76 11 200 1001 4368 5369 6859 —1734 4843
- 179 11 7200 1477 7600 9101 4848 2755 7604
S & Avec 2 79 11 - 831 7012 7843 6177 —1624 4552
~ pilotage 3 79 11 200 1487 3585 5072 4860 —1098 3762
= 4 79 11 200 1126 4525 5650 6959 —1573 5386
g oms 1 77 10 200 1266 6438 7704 4281 1981 6262
g ot 2 77 10 — 205 3535 3330 5424 —2596 2829
S g PUOWE® 3 77 10 200 1283 2461 3744 4298 —1815 2483
= E 4 77 10 200 973 3212 4185 6279 —2412 3867
| 1787777107200 1434 6495 7929 4591 2105 6696
2 Avec 2 8 10 - 33 3897 3864 5860 —2202 3657
pilotage 3 8 10 200 1453 2694 4147 4611 —1526 3085
4 8 10 200 1100 3552 4652 6672 —2077 4595

On reprend par la suite, comme modele d’habitat, une isolation type RT2005, une régulation de
température fondée sur un scénario d’occupation affiné et un pilotage de charges. Le juste
dimensionnement des systémes de production et de stockage est obtenu pour la maximisation
du critére Jg,z- Ainsi, un premier dimensionnement remarquable des systemes de production et
de stockage est obtenu pour une puissance PV installée de 8 kWc et une capacité de batterie de
140 kWh (Figure 71). Un second dimensionnement remarquable des systemes de production et
de stockage est obtenu pour une puissance PV installée de 8 kWc, une puissance éolienne de
10 kWc et une capacité de batterie de 200 kWh (Figure 72). Sont analysés et comparés les
résultats obtenus pour un juste dimensionnement des systemes de production (PV, avec ou sans
éolien) et de stockage, gérés grace a 'approche prédictive, et les résultats obtenus pour la méme
configuration mais avec application de I'approche non prédictive, pour un seuil réseau a 70 %
(Tableaux 36 et 37 pour les critéres de gestion énergétique et d'impact réseau, respectivement).
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FIGURE 71. IMPACT DE LA PUISSANCE DES SYSTEMES DE PRODUCTION INSTALLES (PV ET EOLIENNE)
SUR LE CRITERE Jz,x POUR UNE BATTERIE DE 140 KWH ET UNE GESTION PREDICTIVE (ISOLATION
RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 72. IMPACT DE LA PUISSANCE DES SYSTEMES DE PRODUCTION INSTALLES (PV ET EOLIENNE)
SUR LE CRITERE Jg,,s POUR UNE BATTERIE DE 200 KWH ET UNE GESTION PREDICTIVE (ISOLATION
RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).

4.3.2. COMPARAISON AVEC LA GESTION NON PREDICTIVE (SYSTEME DE STOCKAGE,
SEUIL RESEAU A 70 %)

Comme nous avons pu le voir, le dimensionnement des systemes de production et de stockage
avec gestion prédictive est similaire au dimensionnement obtenu pour une gestion non
prédictive et un seuil réseau a 70 %. Si 'on compare la gestion de I'énergie pour ces deux
dimensionnements, on constate que les quantités d’énergie autoconsommeée, injectée et soutirée
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sont quasiment identiques (les variations sont inférieures a 0,8 %). Seule la quantité d’énergie
stockée differe de fagon significative, du fait d’'une plus forte interaction avec la batterie lorsque
la stratégie appliquée est prédictive. En effet, la quantité d’énergie stockée dans la batterie
augmente entre 66 % et 94 %. Enfin, bien que la quantité d’énergie soutirée au réseau soit
identique, une modification de son profil annuel est observée.

TABLEAU 36. APPROCHE PREDICTIVE VS. APPROCHE NON PREDICTIVE, POUR UN SEUIL RESEAU A 70 %
(REFERENCE). CRITERES DE GESTION ENERGETIQUE.

Type de
scénario

- 0,
EnRr: Em] EEDF Estock %ac A’Ech ]EnR ]coﬁt

Systémes (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

PV+batterie »0,17 ~051 MO0,04 29338 ~»017 2016 7029 0,003

A 0 2 L s
o Sy § FPveolienne (500 L0690 2030 27871 2029 029 2058 0,06
= N s +batterie
= B2 Pusbatterie /019 N049 N004 79326 7018 7016 ~030 /0,001
(5) (a9 () ’ .
$ &z FPVrloliemne o5y 5074 036 27778 7033 2033 2065 N007
- +batterie
S = PV+batterie 20,15 ~ 045 N 0,05 29225 2015 2019 7026 ~013
v [5) = 7 .
g g g FPVeoliemne 50 L0795 2030 ~7779 7030 2030 2058 N 022
= & 8 +batterie
S “goéj o PVibatterie 2015 ~043 N005 29217 7015 20,15 2027 N 0,02
©n [<h] 7 .
= &z PVéolienne o0 063 5030 7688 2028 2028 2056 N 0,09
+batterie
. PV+batterie 7029 ~0,70 N0,07 78679 7030 7029 7054 70,04
= . 1
S g g Pvbolienne 00 (001 002 6998 2003 004 7006 1496
nw N T +batterie
S Eé o PVibatterie 2028 0,67 N008 /8645 2030 2030 2062 N007
QO 5 L s
B Z PVxéolienne oo (006 2001 26915 006 /005 2011 /0,02
- +batterie
5 .  PV+batterie 7027 065 N009 78563 2027 2027 7055 20,03
F= ) =) 4nli
59y g Pyreolienme 400 5005 2005 76755 2000 #0000 2000 70,06
S &8 +batterie
= % S . Pvibatterie 028 N0,63 NO009 8551 2027 ~027 2051 N009
O A (&) T
= Z  PVxolienne o0 004 2005 6664 000 2000 70,00 /000
+batterie

Les courbes de gestion prédictive de l'énergie obtenues pour les différentes configurations
étudiées et 'habitat considéré (isolation thermique type RT2005, régulation de température
fondée sur un scénario d’occupation affiné et pilotage de charges) sont présentées par la Figure
73, sur la base d'un juste dimensionnement des panneaux solaires photovoltaiques et de la
batterie, et par la Figure 75 lorsque le dimensionnement concerne les panneaux solaires
photovoltaiques, I'éolienne et la batterie. Les Figures 74 et 76 présentent les résultats obtenus
pour les mémes configurations mais en appliquant la stratégie de gestion non prédictive, pour
un seuil réseau a 70 %. Les profils de 'énergie autoconsommeée et injectée sont similaires. En
revanche, avec une gestion prédictive, la quantité d’énergie soutirée au réseau électrique
augmente fortement en période hivernale et est majoritairement stockée afin de pouvoir
répondre a la demande a venir. L'été, lorsque la gestion considérée est prédictive, la quantité
d’énergie soutirée au réseau est tres faible alors que la quantité d’énergie stockée dans la
batterie est, globalement, un peu plus importante, du fait d'une meilleure gestion de la
surproduction (le stockage permet de prévenir les pics de consommation).
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TABLEAU 37. APPROCHE PREDICTIVE VS. APPROCHE NON PREDICTIVE, POUR UN SEUIL RESEAU A 70 %
(REFERENCE). CRITERES D’IMPACT RESEAU (SEUILS A 30 ET 70%).

Tvoe de Seuil réseau a 70% Seuil réseau a 30%
sc?r)lario Systéemes Iinj Igout 1, Iy Ioour I,
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
. . PV+batterie  ~026  ~ 5394 /51,17 N\ 046 715855 121,00
a = 7 .
o S g § Pviéolienne 0 257,77 753,82 N0,42  ~17292 778,07
g N S +batterie
= E S, PVibatterie  ~0,16 75261 74978 N 044 714887  ~113.76
(3) (=W () , .
§ | & | PVieoliennels o0, og 25601 75216 \043 716317 77188
= +batterie
S . PV+batterie ™ 0,09 75464 751,45 V038 718258 130,48
v Q g e .
£ g g g Pvrbdlienne — ga0 L6026 25547 N038 219545 8384
5 = 8 +batterie
S TS, PVebatterie  ~008 25339 /5015 N 036 ~167,40 ~121,00
g A O =
= =z Pvéoliemne o0 Legsc 453780 N029 218423 276,69
+batterie
. . PV+batterie ™ 0,15 25008 /4539 N 0,60 13052 784,49
=] JRT
S g g PVédlienne 00 (9993 23490 \24658 11599 62,62
n 8 F +batterie
S E S PVibatterie NO14 24926 74445 N 053 12538 780,64
~ (5} [aW} (] ’ q
£ =z Pvebolienne 0 o83 r4427 N025 213985 50,53
=4 +batterie
5 . PV+batterie 584 757,08 /50,76 N 633 ~16495 79733
2 o = SINT
S ey A PV+éolienne 'y 34 L6177 25140  N040  ~19162 60,35
S &5 +batterie
= R S _ PVibatterie NO0,14 5392 74796 N 050 149,41 78887
O A () Z_ 19
=7z PVxéolienne 1 q Logey 4770 N044 17249 #5393
+batterie
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FIGURE 73. GESTION PREDICTIVE DE L’ENERGIE (PV : 8 KWC, BATTERIE : 140 KWH) (ISOLATION
RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 74. GESTION NON PREDICTIVE DE L’ENERGIE (PV : 8 KWC, BATTERIE : 140 KWH, SEUIL RESEAU
A 70%) (ISOLATION RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 75. GESTION PREDICTIVE DE L’ENERGIE (PV : 8 KWC, EOLIENNE : 10 KWC, BATTERIE : 200
KWH) (ISOLATION RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).

Le dimensionnement des systémes de production joue par conséquent sur 'interaction entre le
batiment et le réseau électrique. On remarque que pour un juste dimensionnement des systemes
de production et de stockage et une approche de gestion prédictive (comparativement a
I'approche de gestion non prédictive et un seuil a 70 %), 'impact en injection diminue légérement
alors que I'impact en soutirage et I'impact global augmentent fortement. Par ailleurs, on constate
que, dans les deux cas, la facture énergétique est quasiment identique. La stratégie prédictive
autorise donc une meilleure gestion de I'énergie, plus particuliérement du systéme de stockage,
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ce qui permet d’injecter et de soutirer de I'énergie a des moments plus favorables pour le réseau
électrique et donc d’améliorer I'impact du micro-réseau sur ce dernier.
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FIGURE 76. GESTION NON PREDICTIVE DE L’ENERGIE (PV : 8 KWC, EOLIENNE : 10 KWC, BATTERIE : 200
KWH, SEUIL RESEAU A 70%) (ISOLATION RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC
PILOTAGE DE CHARGES).

4.3.3. COMPARAISON AVEC LA GESTION NON PREDICTIVE (SYSTEME DE STOCKAGE,
SEUIL RESEAU A 30 %)

Une nouvelle analyse comparative est conduite concernant la configuration obtenue grace au
juste dimensionnement des systemes de production (PV, avec ou sans éolienne) et de stockage,
pour une gestion prédictive et non prédictive, avec un seuil réseau a 30 %. Cette analyse est
présentée par les Tableaux 38 (gestion de I'énergie) et 39 (I'impact du micro-réseau sur le
réseau électrique). On constate qu’un juste dimensionnement des systémes de production (avec
ou sans éolienne) et de stockage et une gestion prédictive permet (comparativement a une
gestion non prédictive, pour un seuil réseau a 30 %) d’améliorer I'utilisation de I'énergie, comme
en témoigne I'augmentation du taux de couverture EnR et de 'autoconsommation. En effet, on
constate que la quantité d’énergie autoconsommeée augmente d’environ 20 % (respectivement
30 %) sans éolienne et d’environ 13 % (respectivement 20 %) avec éolienne pour une isolation
type « années 1980 » (respectivement pour une isolation type RT2005). Ceci permet de réduire
la quantité d’énergie soutirée au réseau électrique d’environ 5 % (respectivement 11 %) sans
éolienne et d’'environ 13 % (respectivement 26 %) avec éolienne pour une isolation type
«années 1980 » (respectivement pour une isolation type RT2005). Quant a I’énergie injectée,
elle diminue d’environ 70 % (respectivement 79 %) sans éolienne et d’environ 30 %
(respectivement 44 %) avec éolienne pour une isolation type « années 1980 » (respectivement
pour une isolation type RT2005). La quantité d’énergie stockée augmente fortement (de plus de
90 %). Les profils de gestion de I’énergie mettent bien en évidence ce constat. Les résultats de la
gestion prédictive de I'énergie pour les différentes configurations obtenues et I'habitat considéré
(isolation thermique type RT2005, régulation de température fondée sur un scénario d’occupation
affiné et pilotage de charges) sont présentés par les Figures 77 (juste dimensionnement des
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panneaux solaires photovoltaiques et de la batterie) et 79 (juste dimensionnement des panneaux
solaires photovoltaiques, de I’éolienne et de la batterie). Les résultats que produisent les mémes
configurations mais avec une gestion non prédictive et un seuil réseau a 30 % sont présentés par
les Figures 78 et 80. On constate, grace ala stratégie prédictive, uneaugmentation de la quantité
d’énergie autoconsommeée et une diminution de la quantité d’énergie injectée. En revanche, la
quantité d’énergie soutirée au réseau électrique augmente fortement I'’hiver et est majoritairement
stockée afin de pouvoir répondre a la demande a venir. L’été, la quantité d’énergie soutirée au
réseau, pour une stratégie prédictive, est trés faible. La quantité d’énergie stockée dans la
batterie est un peu plus importante, 1a aussi grace a une meilleure gestion de la surproduction.

TABLEAU 38. APPROCHE PREDICTIVE VS. APPROCHE NON PREDICTIVE, POUR UN SEUIL RESEAU A 30 %
(REFERENCE). CRITERES DE GESTION ENERGETIQUE.

Type de Systémes Ech Einj EEDF Estor:k %ac %EnRC ]EnR ]coﬁt
scénario (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
. . PV+batterie /2020 ~6999 ~4,70 799,75 720,20 /2022 /3634 /086
2 o £
o S g § FPVveolienne .0, (3000 \1228 29299 #1315 /1314 72455 7417
g QS +batterie
= £ S PVsbatterie /21,45 \ 70,03 N489 9975 ~2145 22147 73823 /0,90
[5) (a9} ) ’ .
§ = % PVxcolienne o0\ 9044 1278 29265 ~1334 1332 /2490 7470
- +batterie
S " PV+batterie 19,75 N 7042 N515 9972 21975 219,79 /3559 /0,94
v (5] ;: e .
SEH & P‘igzgi‘e‘;?:e 713,28 N32,31 1297 79258 ~1327 1328 24,81 /4729
T & 3
S “gg o PV+batterie /20,94 ~ 70,45 ~536 799,73 /16,78 ~ 20,94 /37,49 /0,98
5 & 0 Iy
“Ba % PVxolienne 15,0 3094 \1351 29216 /1343 ~1342 72505 /501
+batterie
. o PVibatterie /2840 ~ 7858 N 10,67 799,38 /2840 /2838 /4875 /2,16
= JRT
S g & PUrbolienne 5.0 (4302 \2415 79171 ~1918 ~1918 /3468 /0,58
" E 8 +batterie
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Le dimensionnement des systémes de production joue par conséquent sur 'interaction entre le
batiment et le réseau électrique. On remarque que pour un juste dimensionnement des systemes
de production et de stockage et une gestion prédictive, comparativement a une gestion non
prédictive et un seuil a 30 %, I'impact en injection diminue, du fait de la réduction de la quantité
d’énergie injectée sur le réseau électrique. L'impact en soutirage augmente et compense la
diminution de I'impact en injection, par conséquent I'impact global augmente. Par ailleurs, on
constate que le juste dimensionnement des systemes de production et de stockage avec la
gestion prédictive comparée a une gestion non prédictive et un seuil a 30 % augmente un peu la
facture énergétique. Par conséquent, la stratégie prédictive permet une meilleure gestion de
I'énergie et plus particulierement du systeme stockage, permettant de soutirer de I'énergie a des
moments plus favorables pour le réseau électrique et donc d’'améliorer 'impact du micro-réseau
sur le réseau électrique qu’avec une approche non prédictive et un seuil réseau a 30 %.
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TABLEAU 39. APPROCHE PREDICTIVE VS. APPROCHE NON PREDICTIVE, POUR UN SEUIL RESEAU A 30 %
(REFERENCE). CRITERES D’IMPACT RESEAU (SEUILS A 30 ET 70%).

Type de

Seuil réseau a 70 %

Seuil réseau a 30 %

FIGURE 77. GESTION PREDICTIVE DE L’ENERGIE (PV : 8 KWC, BATTERIE : 140 KWH) (ISOLATION
RT2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 78. GESTION NON PREDICTIVE DE L’ENERGIE (PV : 8 KWC, BATTERIE : 140 KWH, SEUIL RESEAU
A 30%) (ISOLATION RT 2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).
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FIGURE 79. GESTION PREDICTIVE DE L’ENERGIE (PV : 8 KWC, EOLIENNE : 10 KWC, BATTERIE : 200
KWH) (ISOLATION RT 2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC PILOTAGE DE CHARGES).

p. 147



Chapitre 3. Etude de cas - Application des stratégies de gestion intelligente des ressources
énergétiques et dimensionnement optimal des systemes de production et de stockage

Energie auto-consommée

= 400 —— — —— —— — — — —
=T ]
.2 200
S bl J | :
S o MatMuds M ILmmL.‘mm..u.i.‘;.hm .mulm‘JLJM.H'..A.J..A....A.M. k) A.ML.A,LMJ 50 AL s M
= o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energie injectée sur le réseau
-
= 4001 T T T Tt Tt T T T
% i | | ) | i
.2 200 m i
: | i b fa
‘
S pluoal ol 1AL 190 T A e A N
= o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energie soutirée au réseau
= Tt Tt T T —
g
2
B
S |
()
=]
= 5000 6000 7000 8000
—_ Batterie
—§ 200 T T T I T T I N — T I T
£ Pﬂ f M J\ J\ 7 J \ i ] [ -
o 150 T il i A 1.7 P Lo il A o [ SvvaY AR i
2 L Jo Y L ) | 1]8 ah LT I | 1 A I AN - LV
=1y L -
X
g 100 I L I L I L I I I L L I I L L I L I L I L I L I L I L L L I L I L I L
=0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps (h)

FIGURE 80. GESTION NON PREDICTIVE DE L’ENERGIE (PV : 8 KWC, EOLIENNE : 10 KWC, BATTERIE : 200
KWH, SEUIL RESEAU A 30%) (ISOLATION RT 2005, REGULATION DE TEMPERATURE AFFINEE, AVEC
PILOTAGE DE CHARGES).
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5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, les différentes stratégies de gestion des ressources énergétiques proposées ont
été appliquées au modele de micro-réseau présenté au chapitre 2, une maison de 150 m? de
plain-pied, située a Perpignan (sud de la France) et habitée par quatre personnes (un couple et
deux enfants). L’habitat peut étre équipé de panneaux solaires photovoltaiques, d'une éolienne
et de batteries pour le stockage de I'énergie électrique. Différents parameétres ont été pris en
considération : le niveau d’isolation de cet habitat, les consignes de température en chauffage et
en climatisation et le pilotage de certaines charges (d’'une période de pointe vers une période
creuse). L’étude de ces différents parametres a permis de mettre en évidence qu'’il était possible
de réduire la consommation d’énergie, et par conséquent la facture électrique, tout en
respectant le confort thermique des occupants, en améliorant le niveau d’isolation de I'habitat et
en régulant la température sur la base d'un scénario d’occupation correspondant le plus
finement possible a la réalité. En effet, ceci permet de réduire de fagon significative la
consommation énergétique due au chauffage et a la climatisation de I'habitat. De plus, des
économies sont possibles, notamment concernant la consommation en énergie spécifique, en
décalant certaine charges des périodes de pointe vers les périodes creuses (pilotage de charges).

Des études paramétriques ont été réalisées afin d’optimiser le dimensionnement des systemes
de production et de stockage, pour chacune des stratégies proposées. L’objectif premier a été de
favoriser 'autoconsommation, tout en minimisant I'impact de I'habitat sur le réseau électrique.
Plusieurs configurations remarquables ont ainsi été mises en avant. La premiére stratégie est
fondée sur la gestion d’'une production locale d’électricité (panneaux photovoltaiques, éolienne),
production qui est injectée en partie ou en totalité sur le réseau électrique. Elle a permis de
mettre en évidence qu’un juste dimensionnement des systémes de production intégrés au
batiment, permet de favoriser 'autoconsommation et d’obtenir un bon taux de couverture EnR,
tout en assurant un impact positif sur le réseau électrique ainsi qu'une réduction de la facture
énergétique. L’éolienne amene une possibilité supplémentaire dans la maitrise de I'énergie,
permettant une meilleure adéquation entre production locale et besoins énergétiques, grace a sa
production, notamment nocturne. L’ajout d’'une batterie a ici un impact limité. Toutefois, elle
permet, dans une certaine mesure, de pallier I'intermittence de la production locale et de mieux
gérer I'énergie disponible. Enfin, la stratégie prédictive autorise une meilleure gestion de
I'énergie, plus particuliéerement du systeme de stockage, permettant d’injecter et de soutirer de
I'énergie a des moments plus favorables pour le réseau électrique et donc d’améliorer I'impact
du micro-réseau sur ce dernier.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Conclusion

L’objectif du travail de recherche présenté par cette thése a été d’élaborer une approche globale
et multicritere de gestion des ressources énergétiques a I’échelle d’'un micro-réseau, ainsi que
d’optimiser le dimensionnement des systémes de production EnR et de stockage, a travers
I'étude d’un cas particulier, une maison de plain-pied de 150 m? selon la loi Carrez, située a
Perpignan et occupée par quatre personnes (un couple et deux enfants), raccordée au réseau
électrique et intégrant des systémes de production et de stockage locaux.

L’intérét porté au secteur résidentiel s’inscrit dans les directives a 1’échelle nationale,
intergouvernemental et international de maftrise de la gestion de I’énergie, afin de faire face au
réchauffement climatique, a la raréfaction des ressources énergétiques fossiles, en réduisant la
consommation générale d’énergie et en remplacant une partie de I'énergie fossile consommeée
par des énergies renouvelables. Une analyse sectorielle a permis de mettre en évidence que le
batiment, du fait de sa position de premier consommateur d’énergie, est une voie tres
prometteuse dans la maitrise de la gestion énergétique. Des solutions a cette préoccupation
sont: une meilleure isolation thermique, le pilotage de charges ou le développement
d’équipements permettant d’exploiter les énergies renouvelables localement. Or, le réseau
électrique est a I'équilibre fragile et il doit maintenir en permanence un équilibre entre I'offre
disponible et la demande potentielle en énergie électrique. Nous avons montré qu’il est possible
d'y répondre efficacement grace au développement de systemes intelligents capables de
minimiser les impacts induits par I'injection d’'une production décentralisée et la recherche de
nouvelles architectures du réseau (smart-grid, micro-grid).

La méthodologie proposée permet de réduire la consommation d’énergie (notamment d’origine
fossile), de favoriser 'autoconsommation et de minimiser I'impact du batiment sur le réseau
électrique, tout en tenant compte de I'ensemble des contraintes géographiques (la localisation et
I'orientation du batiment et des systémes de production), climatiques, physiques (le type
d’habitat, son niveau d’isolation ainsi que les possibilités d’implantation des systemes de
production et de stockage), et enfin socio-culturelles. L’objectif est de maximiser un critére
d’utilisation de I'énergie renouvelable, conduisant a un compromis intéressant et raisonnable
entre autoconsommation et taux de couverture EnR, pour optimiser le dimensionnement des
systemes de production et de stockage d’énergie renouvelable en s’appuyant sur une stratégie
de gestion permettant d’atténuer les impacts en injection et en soutirage sur le réseau
électrique. Différentes stratégies de gestion énergétique d’'un micro-réseau a I'échelle d'un
habitat individuel raccordé au réseau électrique et intégrant des systémes de production
décentralisés (panneaux solaires photovoltaiques et éolienne) et de stockage (batteries) sont
proposées. Afin de juger de la performance de ces stratégies, des critéres d’évaluation ont été
définis. Ils permettent d'évaluer le confort des occupants, les colits économiques et
environnementaux, ainsi que I'exploitation des ressources énergétiques renouvelables.
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L'interaction de I'habitat avec le réseau électrique est également considérée, ainsi qu'une
tarification dynamique. Afin de tester en simulation les différentes stratégies de gestion des
ressources énergétiques, la modélisation du micro-réseau est nécessaire. Ainsi, les travaux ont
débuté par la modélisation de systemes de production et de stockage d’énergie puis de I'habitat
individuel considéré. Différents scénarios d’occupations ont été développés. Ils permettent de
gérer le fonctionnement du systéme de chauffage, la climatisation et les appareils
électroménagers. Le logiciel TRNSYS a été utilisé afin de décrire le comportement thermique du
batiment considéré. Des courbes de charges ont été exploitées pour mettre en évidence la facon
dont I'énergie est consommée. Le mode de vie des occupants a été modélisé. Des panneaux
solaires photovoltaiques, une éolienne a axe vertical et des batteries pour le stockage d’énergie
électrique sont pris en compte (mix-énergétique). Les différentes stratégies sont appliquées en
simulation au modeéle de micro-réseau a I’échelle d'un habitat individuel.

Une premiere approche de référence (sans systéme de stockage), correspondant a ce qui est
actuellement pratiqué en France, ou tout ou partie de I'énergie électrique est injectée sur le
réseau électrique, est réalisée. Elle a permis de mettre en évidence qu'un juste-
dimensionnement des systémes de production intégrés au batiment permet de favoriser
I'autoconsommation et d’obtenir un bon taux de couverture EnR, tout en assurant un impact
positif sur le réseau électrique, ainsi que de réduire sa facture électrique. De plus, il est a noter
que l'éolienne améne un degré supplémentaire dans la maitrise de I'énergie, permettant une
meilleure adéquation entre production locale et besoins énergétiques, grace a sa production
notamment nocturne.

Une deuxieme approche globale et multicritere, pour la gestion des ressources énergétiques
intégrant des systemes de production et de stockage, est proposée. Elle s’appuie sur la
production décentralisée, la charge, I'état de la batterie, ainsi que sur I'état du réseau électrique
a chaque instant. Cette stratégie a montré qu’'un juste-dimensionnement des systémes de
production et de stockage permet, par rapport a la premiere, de favoriser I'autoconsommation et
d’obtenir un bon taux de couverture EnR, tout en assurant un impact positif sur le réseau
électrique, mais ne permet pas de réduire les coiits économiques. L'impact de la batterie est ici
limité. Toutefois, elle permet dans une certaine mesure, assez limitée en raison de ses
caractéristiques, de pallier I'intermittence de la production locale et de mieux gérer I'énergie.

Enfin, une stratégie de gestion prédictive permettant d’affiner la stratégie précédente et
notamment l'utilisation du systeme de stockage est réalisée. Elle s’appuie sur les mémes
informations, mais également prédites sur un horizon donné. Cette derniére permet par rapport
a l'approche précédente une meilleure gestion de I'énergie et plus particuliéerement du systeme
de stockage, permettant d’injecter et de soutirer de I'énergie a des moments plus favorables
pour le réseau électrique et donc d’améliorer I'impact du micro-réseau sur le réseau électrique.

Ainsi, dans ces travaux, plusieurs configurations remarquables, permettant d’obtenir une
meilleure adéquation entre offre et demande, ont pu étre mises en évidence, dépendant du choix
de la stratégie et des divers parametres fixés. Si I'on se place du point de vue du consommateur,
la stratégie la plus intéressante serait I'approche actuelle, puisqu’elle est économiquement la
plus rentable. En revanche, pour un consommateur plus soucieux de l’environnement, la
stratégie de gestion simple est intéressante puisqu’elle permet d’améliorer I'autoconsommation
et de réduire I'impact négatif de I'habitat sur le réseau électrique. Mais la stratégie de gestion
prédictive, malgré une autoconsommation similaire a la stratégie simple, est d’autant plus
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intéressante qu’elle permet d’'injecter et de soutirer a des moments plus favorables pour le
réseau électrique. Sil'on se place d'un point de vue du gestionnaire du réseau, la stratégie la plus
intéressante est la gestion prédictive puisque c’est elle qui permet la meilleure interaction avec
le réseau électrique, en injectant et en soutirant aux moments les plus favorables.

Perspectives

Les travaux présentés dans ce manuscrit constituent une premiere approche globale et
multicritere de gestion des ressources énergétiques d’'un micro-réseau a I'échelle d’'un habitat
individuel raccordé au réseau électrique et intégrant des systemes de production et de stockage
locaux. L’objectif était d’optimiser le dimensionnement des systemes de production et de
stockage, permettant de favoriser 'autoconsommation et réduire 'impact négatif du micro-
réseau sur le réseau électrique. Cependant, ces travaux ne sont pas une finalité mais le début
d’une réflexion a approfondir car d’autres axes d’analyse doivent étre étudiés et approfondis.

Parmi ceux-ci, citons, par exemple, le raffinement de la modélisation de certains éléments du
micro-réseau. En effet, comme on a pu le voir, une modélisation plus détaillée de certains
éléments permettraient d’aller plus loin dans le pilotage de charge. De plus, la prise en
considération d’autres modeles de batiments tels que des habitats individuel ou collectif, des
batiments tertiaires, ainsi que d’autres scénarios du mode de vie des occupants (personne seule,
un couple sans enfant...) doivent étre développée. Une analyse de l'impact de la situation
géographique doit également étre réalisée.

Par ailleurs, I'échelle choisie ici est celle d’'une extrémité du réseau : 'habitat individuel. Mais il
serait possible d’étendre I’étude non plus seulement a un nceud du réseau, mais a un ensemble
de nceuds : quartiers, agglomérations. Ce changement d’échelle requiert une reconsidération du
probléme dans sa globalité. Doit-on gérer I'énergie de fagcon individuelle pour chaque batiment
ou alors pour I'ensemble d'un groupement de batiments ? Est-ce que chaque batiment possede
son systeme de production et de stockage ou doit-on utiliser des systémes communautaires pour
un groupe de batiments ?

Des avancées scientifiques et technologiques des systémes de production et plus
particulierement des systémes de stockage, doivent encore étre réalisées, ce qui permettra une
réduction des colits et une amélioration des performances obtenues en suivant les stratégies ici
proposées. D’autres modéles de tarification dynamique peuvent également étre développés, afin
d’avoir un caractere plus incitatif sur la gestion de la production et de la consommation
d’énergie.

Une étude de nouvelles architectures de réseaux pourra également étre explorée. Des travaux
ont déja permis de mettre en évidence une nouvelle architecture des réseaux de distribution.
[LEP 2007] a montré la possibilité du maillage/bouclage des réseaux de distribution par
l'utilisation de FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) connecté en série sur
le réseau permettant un controle des flux de puissance locaux (au point de connexion du
systeme) et la limitation des courants de court-circuit (en amont ou en aval de la structure).
[ALV 2009] propose une nouvelle architecture des réseaux de distribution, une hybridation
entre la maille et la coupure d’artere, qui est nommé structure hybride. Cette structure permet
d’augmenter le taux d’insertion de la production décentralisée. Ces pistes restent a approfondir
pour développer les réseaux électriques de demain.
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Résumé

MICRO-RESEAU INTELLIGENT POUR LA GESTION DES RESSOURCES ENERGETIQUES

La raréfaction des ressources énergétiques fossiles, 'augmentation de la demande énergétique
mondiale ainsi que la nécessité de réduire I'impact environnemental des émissions de gaz a effet
de serre sont des enjeux majeurs. Pour y répondre, le développement des énergies
renouvelables et la maitrise de la demande, notamment dans le secteur résidentiel, gros
consommateur d'énergie, s’avérent étre des solutions intéressantes. Ainsi, des stratégies
intelligentes sont nécessaires afin de gérer la production locale, de piloter son injection sur le
réseau électrique et de maintenir 1'équilibre entre offre et demande.

Le but des travaux entrepris est de développer puis de valider, en simulation, une approche
intelligente (prédictive ou non) et multicritére de gestion énergétique d'un micro-réseau, a
I'échelle d’un habitat individuel équipé de systémes de production et de stockage. Cette stratégie
de gestion tient compte de 'état du réseau électrique afin de minimiser I'impact de la production
locale et de la consommation électrique. L'habitat individuel a été modélisé, ainsi que les
systémes de production (des panneaux solaires photovoltaiques et une éolienne a axe vertical)
et de stockage (des batteries). Par ailleurs, plusieurs critéres énergétiques et économiques sont
proposés pour évaluer le dimensionnement de ces systémes et la pertinence de la stratégie
proposée.

Les résultats obtenus démontrent qu’il est possible d’obtenir des configurations intéressantes
permettant de promouvoir l'autoconsommation d'énergie et d’optimiser l'injection et le
soutirage au réseau électrique. Ainsi, une meilleure adéquation entre offre et demande a pu étre
obtenue.

Abstract

The rarefaction of the fossil fuels, the increase in the demand for energy as well as the emissions
of greenhouse gases are major concerns. As a result, developing renewable energies and
controlling the demand for energy, in particular in the residential sector, are interesting
solutions. So, new and intelligent strategies are needed in order, first, to manage the local
production of energy, as well as its injection on the electricity grid, and, secondly, to maintain the
equilibrium of supply and demand.

The aim of the present work is to develop then validate in simulation an intelligent and
multicriteria approach (predictive or not) for the management of the energy resources in a
microgrid, i.e. a single-storey house equipped with production and storage systems. The
proposed approach is based on the status of the electricity grid in order to minimize the impact
of both the local production and consumption of electricity. The considered house as well as the
production (i.e. photovoltaic solar panels and a vertical-axis windmill) and storage (i.e.
batteries) systems have been modelled. In addition, several energy and economic criteria have
been defined in order to evaluate the proposed strategy.

The results highlight interesting configurations allowing energy self-consumption to be
promoted and the injection/extraction process to be optimized. So, a better balance between
supply and demand has been achieved.



