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Introduction  

 
 
 
 
 
 
 Les réseaux électriques français et européens connaissent depuis quelques années de 
profondes mutations dues à des changements à l’échelle internationale des politiques énergétiques, 
comme à l’arrivée à maturité de diverses technologies de génération électrique. Ces mutations 
s’étendent aussi jusqu’aux clients finaux, jusqu’au secteur du bâtiment, qui représente aujourd’hui 
46% de la consommation française d’énergie (avec 64% de la consommation nationale d’électricité) et 
18% des émissions de gaz à effet de serre. 
Les perspectives permettent d’anticiper la généralisation de connection d’unités de production, de 
faible puissance, chez l’habitant ou sur réseau tertiaire, au sein d’une même installation électrique. 
Cela se traduirait par un bouleversement quant au rôle de l’usager : d’électriquement passif, devenant 
actif ; l’installation électrique devenant l’équivalent, à l’échelle du bâtiment, d’un micro-réseau, avec 
ses architectures physique et de contrôle, qui lui soient propres.  
 
L’interconnexion de petites productions, indépendantes et de technologies différentes présente un 
vaste champ de recherche : contrôle/commande des générateurs, conception de convertisseurs de 
puissance adaptés, coordination entre générateurs, dispositif de recherche de point maximal de 
puissance, tenue aux défauts, compensation du réactif, etc. La problématique de gestion énergétique et 
de coordination de pilotage de sources multiples constitue un de ces thèmes de recherche et de 
développement, et qui peut se révéler déterminant pour favoriser techniquement et économiquement 
l’intégration des nouveaux modes de génération sur les réseaux de distribution et l’instauration de 
bâtiment zéro énergie ou à énergie positive. Le travail présenté ici doit se comprendre comme une 
contribution complémentaire d’autres travaux menés autour de la thématique de l’intégration des 
systèmes de génération décentralisée sur les réseaux au sein du laboratoire d’électrotechnique de 
Grenoble, G2ELAB. 
 

L’objectif principal de cette thèse est de mettre en évidence les outils par lesquels cette 
intégration des systèmes de génération décentralisée, à énergie renouvelable ou non, peut être 
améliorée, au travers d’une rationalisation des flux d’énergie en fonction des conditions 
(météorologiques, tarifaires, habitudes de consommation). Le problème posé est un problème 
d’exploitation : il s’agit de tirer la meilleure valorisation économique de capacités de production 
supposées déjà installées. Pour prétendre à cette rationalisation des flux d’énergie intra-bâtiment, de 
nouvelles solutions matérielles comme algorithmiques doivent être alors proposées. Il faut être à 
même de concevoir une architecture de contrôle, permettant de tenir compte autant que ce peut du 
caractère intermittent, aléatoire des générateurs au-fil-de-l’eau, ainsi que de la consommation. Cela 
passe par une réflexion sur les lois de contrôle/commande et de supervision, ainsi que les méthodes de 
traitement de l’incertitude, inhérente aux usages et aux conditions météorologiques. Bien que la 
structure de contrôle soit bien plus simple que pour une conduite de réseau électrique, elle doit 
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néanmoins être centralisée, la fonction d’optimisation économique correspond à un niveau supérieur 
de contrôle. 
 
 La présentation de ce travail de thèse a été scindée en trois parties. La première partie, 
intitulée « Problématique, contexte » pose les bases du problème : elle traite du contexte, de la 
présentation générale de la problématique et des états de l’art autour du pilotage de système multi-
sources. Le Chapitre 1 expose les convergences d’intérêt économiques et techniques, favorables à 
l’établissement de systèmes multi-sources dans les installations électriques résidentielles et tertiaires. 
Le Chapitre 2 donne rapidement les définitions nécessaires pour poser la question du pilotage 
énergétique de système multi-sources, qui est l’objet de ce travail de thèse. Un rapprochement est fait 
avec le concept de micro-réseau résidentiel, permettant de replacer ce travail par rapport à d’autres 
travaux connexes au sein du laboratoire. 
Le Chapitre 3 synthétise un état de l’art de la problématique, en élargissant le champ d’investigation. 
Des similitudes peuvent être en effet trouvées avec les questions de pilotage de système hybride, pour 
des applications portables ou de transport. D’autre part, la commande coordonnée de sources 
électriques n’est qu’un aspect du pilotage énergétique possible au sein d’un bâtiment, parmi d’autres : 
comme le pilotage de charges ou la régulation thermique. 
A partir de cette synthèse, le Chapitre 4 définit enfin le cadre d’étude, les hypothèses de travail, les 
stratégies retenues. Ce chapitre présente également une description des modèles des éléments 
constitutifs des systèmes multi-sources considérés : générateurs, charges. Une distinction est faite 
entre différentes couches de commande, suivant l’échelle de temps considéré et les informations 
disponibles pour la prise de décision. Enfin, sont listées les fonctions nécessaires à la réalisation d’un 
pilotage coordonné et optimisé des sources présentes. 
 

On se focalise ensuite sur ces fonctions nécessaires, qui font l’objet de la deuxième partie 
intitulée « Fonctions de pilotage ». Le travail de thèse présenté ici doit se comprendre comme la mise 
à disposition de méthodes et d’algorithmes à destination de concepteurs, en vue d’une implémentation 
effective de système multi-sources conforme à notre définition. C’est pourquoi chacune des fonctions 
est étudiée séparément et fait l’objet d’un chapitre. Des méthodes de résolution sont proposées et 
détaillées, avec pour celles testées, les résultats de simulation. Le Chapitre 5 traite de la fonction de 
pilotage prévisionnel (J-1), en distinguant plusieurs configurations possibles du système multi-sources. 
Les Chapitres 6 et 7 traitent, l’un de la fonction de prévision de charge, l’autre de la fonction 
d’anticipation de consignes, à partir du même outil choisi d’intelligence artificielle, les réseaux de 
neurones. Le Chapitre 8 traite de la fonction de correction des écarts (par rapport aux prévisions ou 
anticipations). Enfin, la question de la définition de commandes heuristiques n’a pu être concrètement 
développée durant ce travail de thèse, mais des propositions de démarche de résolution sont avancées 
et détaillées dans le Chapitre 9. 
 

La troisième partie, intitulée « Cas d’application », rassemble enfin des cas d’application de 
ces travaux. Le Chapitre 10 présente le cas d’installation de chauffage avec unité de micro-
cogénération connectée au réseau. La possibilité de reprise en mode secours de certaines charges par 
l’unité de micro-cogénération en cas de perte du réseau est également abordée. Le Chapitre 11 décrit le 
projet MULTISOL, consacré à la valorisation locale de l’énergie photovoltaïque, par le biais du 
stockage par batterie électrochimique et du délestage de charges. 
 
 Le document se conclut par une synthèse des travaux entrepris, en mettant en lumière les 
aspects encore à investiguer et les pistes prometteuses. 
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Chapitre 1  

1. Contexte et enjeux énergétiques du bâtiment 
 
 

1.1. Vers des bâtiments à énergie positive 
 
 
Les préoccupations en matière d’économie d’énergie, héritées des chocs pétroliers, et plus récemment 
les risques de réchauffement climatique causé par le rejet massif des gaz à effet de serre, imposent de 
nouvelles obligations au secteur du bâtiment, qui représente aujourd’hui 64% de la consommation 
française d’électricité et 18% des émissions de gaz à effet de serre (source : Plan Climat 2004). Afin 
d’accompagner la mise en œuvre du protocole de Kyoto signé en 1997, dont l’objectif est de diviser 
par cinq les consommations globales d’énergie d’ici à 2050, une démarche de Haute qualité 
environnementale (HQE1) s’est instaurée, pour appliquer le concept de développement durable à la 
construction de bâtiments. Un bâtiment neuf doit répondre à des exigences posées comme prioritaires : 
un environnement intérieur confortable ; une maîtrise et la limitation des impacts sur l’environnement 
extérieur, la préservation des ressources et la réduction des consommations d’énergie et des émissions 
de 2CO  ou équivalent. 
La recherche dans le secteur du bâtiment tend en conséquence vers la construction de bâtiments sains, 
intelligents, à haute qualité environnementale et à énergie positive. L’objectif de bâtiments à énergie 
positive vise à concevoir à long terme des bâtiments ne consommant pas plus qu’ils ne produisent, 
dans une perspective d’autonomisation accrue de l’habitat individuel. Actuellement, la consommation 
annuelle dans le secteur du résidentiel – tertiaire est de 250 kWh/an/m², les logements neufs visant le 
80 kWh/an/m². Le projet de recherche à l’échelle européenne fixe comme objectifs d’atteindre 40 
kWh/an/m² à l’horizon 2025 et l’Energie Positive en 2050. 
 
Au niveau mondial, plusieurs labels Haute Performance existent, se différenciant par leurs objectifs et 
leurs contraintes. On peut citer notamment le label ZEH (Zero Energy Home) pour les pays anglo-
saxons et le Japon, ZUCH (Zero Utility Cost Home) au Japon, MINERGIE en Suisse (voir Tableau 1), 
PASSIV HAUS en Allemagne, Autriche et Benelux. Le prolongement de ces labels dépasse le concept 
de maison à basse énergie : en Allemagne, des maisons sans système de chauffage actif, voire à bilan 
énergétique positif sont en cours de développement sous la certification du label Plus-Energie-Haus. 
 
Ces objectifs requièrent une amélioration de l’efficacité énergétique des bâtiments par la réduction des 
besoins, via une architecture bio-climatique favorisant l’isolation, l’inertie thermique, l’éclairage 
naturel (amélioration de l’isolation des parois opaques et des baies ; réduction des défauts 
d’étanchéité ; maîtrise de la ventilation ; choix préférentiel pour une architecture bio-climatique). Les 
apports solaires ou sol-air peuvent être mieux utilisés ; réciproquement, une protection solaire réduirait 
les besoins en climatisation. L’emploi généralisé d’équipements économes de chauffage, d’éclairage et 
d’électroménager est un autre gisement de réduction de consommation d’énergie. Cette amélioration 
doit prendre en compte les exigences croissantes de confort et de santé des occupants, ainsi que 
l’intégration du bâtiment dans l’écosystème local, avec un surcoût acceptable maîtrisé [SCIE-05].  
Le développement de nouvelles techniques de réduction drastique des besoins de chaleur, de contrôle 
des consommations d’électricité est toutefois insuffisant pour atteindre l’objectif final d’énergie 

                                                      
1 Pour la signification des acronymes, se référer au tableau récapitulatif, page 166 
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positive, qui exige aussi le recours à de la production locale d’électricité chez les utilisateurs finaux du 
secteur tertiaire et du résidentiel. 
 
 

 MINERGIE S   (Standard) MINERGIE P 

Energies renouvelables Recommandées Exigées 

Besoins de chaleur pour le 
chauffage 

80% de la valeur limite SIA 20% de la valeur limite 
SIA 

Etanchéité à l’air Bonne (EN 832) Contrôlée ( < 0.6 h-1 ) 

Isolation thermique 15 à 20 cm 
U < 0.2 

20 à 35 cm 
U < 0.12 

Vitrages isolants Doubles 
UW < 1.3 

Triples 
UW < 0.75 

Distribution de la chaleur Conventionnelle Chauffage à air possible 

Appareils ménagers de classe A Recommandés Exigés 

Aération douce Recommandée 
Récupération η = 80 % 

Exigée 
Récupération η = 80 % 

Besoins de rendement thermique Pas de prescription Max. 10 W/m² 

Indice énergétique chaleur Neuf : 42 KWh / m² / an 
Rénovation : 80 KWh / m² / an 

30 KWh / m² / an 

Surcoût estimé 10% Pas d’estimation 

Tableau 1 : Exigences du label MINERGIE (Suisse) 

 
Afin de parvenir a des niveaux de consommation faibles (40 kWh/m2/an) ou même a énergie positive, 
les logements devront nécessairement intégrer des sources d’énergie locale (solaire thermique et 
photovoltaïque, éolien, géothermie, biomasse, bois, etc.). Le développement actuel de ces types de 
sources à usage résidentiel ou tertiaire s’inscrit dans une tendance plus générale de recherche et 
d’innovation autour des productions décentralisées (ou génération d’énergie dispersée : GED) de type 
énergies renouvelables (EnR) à tout niveau de puissance, et pour des applications stationnaires 
autonomes ou connectées au réseau.  
 
 

1.2. Sources d’énergie locales pour le bâtiment 
 

1.2.1. Générateurs électriques 
 
L’autre facteur favorable aux futurs systèmes multi-sources pour le bâtiment est en effet l’expansion 
des implantations de systèmes de production décentralisée. Par « production décentralisée », on entend 
tout système de production de petite puissance (jusqu’à quelques dizaines de MVA) raccordés à une 
tension maximale de 20 kV (sur le réseau de distribution, en HTA ou en BT). De nombreuses 
technologies arrivent à maturité, permettant une viabilité et une rentabilité de plus en plus importante 
des moyens de production non conventionnels. Un autre moteur de ce développement de la production 
décentralisée est une politique énergétique favorable, du fait de la libéralisation du marché de 
l’électricité, et de l’ouverture de ce marché à de nouveaux producteurs. 
Les sources locales adaptées aux besoins du secteur du bâtiment concernent seulement les systèmes 
modulaires de production électrique de petite taille (de moins d’1 kW à quelques centaines de kW) et 
interconnectées au réseau de distribution électrique en basse tension (BT). Cette restriction permet de 
se focaliser sur les technologies au potentiel le plus intéressant du point de vue du secteur résidentiel et 
tertiaire, l’accent étant mis sur les énergies renouvelables et la cogénération. 
Les sources sélectionnées sont : 

- les générateurs photovoltaïques ;  
- les systèmes éoliens (« petit éolien ») ; 
- les piles à combustible, en particulier les technologies PEMFC et SOFC ; 
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- les moteurs à gaz et les moteurs Diesel, 
- le moteur Stirling ; 
- les micro turbines. 

Les quatre derniers items concernent surtout un emploi comme source de micro cogénération. Ces 
technologies sont aussi applicables en production électrique pure, si la récupération de chaleur n’est 
pas pratiquée. Ainsi, les groupes électrogènes à base de moteur Diesel sont très répandus, en 
particulier pour des fonctions de secours ou d’alimentation de sécurité. Toutefois, dans le cadre des 
études sur les bâtiments à énergie positive, l’utilisation en micro cogénération est jugée 
particulièrement prometteuse, permettant de compenser en partie certains désavantages (bruit, forts 
taux de rejets de gaz à effet de serre et polluants). La pile à combustible, technologie émergente qui 
peut être utilisée en production électrique pure ou en cogénération suivant les technologies, est un cas 
particulier, du fait de ses spécificités physiques de fonctionnement. 
Tous ces équipements de production distribuée ne se situent pas au même niveau de maturité 
technologique. Les moteurs à combustion interne, les turbines à gaz classiques, les cycles combinés 
utilisent des technologies largement éprouvées, tandis qu’en regard, les technologies plus récentes 
comme les micro turbines, les piles à combustible, les systèmes photovoltaïques ou les systèmes 
éoliens bénéficient d’une forte dynamique de progrès et  d’amélioration des performances énergétique 
qui pourrait se traduire à moyen et long terme par une réduction importante des coûts de capital. De 
façon générale, ces équipements font par ailleurs l’objet d’économies de production du fait des 
processus de standardisation facilités par des structures modulaires, de l’automatisation et de 
l’établissement d’un marché mondial régulier et important des équipements. 
 
Les propriétés techniques ne suffisent pas à déterminer le choix d’un type de source pour telle ou telle 
application chez un client du résidentiel ou tertiaire. D’autres paramètres influencent la prise de 
décisions concernant la ou les sources d’énergie à installer pour un bâtiment, en particulier du point de 
vue du propriétaire d’un bien immobilier : 

- le prix d’achat, les coûts de production, les coûts de maintenance (durée de vie) ; 
- les incitations de la société civile (crédits d’impôt, subventions) ; 
- la fiabilité ; 
- l’empreinte au sol, le ratio puissance / poids (pour utilisateurs commerciaux, avec un espace 

limité à forte valeur économique, ou pour une utilisation en terrasse technique) ; 
- le rendement en pleine charge et en charge réduite ; 
- la flexibilité de contrôle (temps de réponse) ; 
- la disponibilité de la technologie et la facilité d’approvisionnement en combustible à un prix 

compétitif ; 
- les niveaux sonores, le taux d’émissions polluantes ; 
- la disponibilité d’une somme suffisante d’information fiable sur les avantages et désavantages 

de la technologie ; 
- la flexibilité et l’intégration technique de la nouvelle technologie au sein du bâtiment, en 

termes d’utilisation de la chaleur perdue et du surplus d’électricité fournie ; 
- l’emplacement du bâtiment (les zones isolées sont favorables aux énergies renouvelables et à 

la micro cogénération) [ALAN-04]. 
 

1.2.2. Micro-cogénération 
 
La cogénération est la production simultanée d’énergie thermique et électrique à partir d’une seule 
source primaire (souvent, combustible dérivé d’hydrocarbures). L’électricité et la chaleur produites 
sont l’une comme l’autre valorisées. La production de puissance conventionnelle a un rendement qui 
atteint en moyenne seulement 30 à 35% - le reste est perdu en dégagement de chaleur. Grâce à 
l’utilisation de la chaleur, le rendement de la cogénération peut atteindre les 90%, voire plus. Par 
conséquent, la cogénération permet un gain d’énergie primaire entre 15 et 40% par rapport à une 
production d’électricité et de chaleur séparée, à partir de centrales classiques et de chaudières. 
L’installation de cogénération comporte schématiquement les quatre mêmes éléments de base (hormis 
les piles à combustible, basées sur une conversion électrochimique plutôt que thermodynamique) : un 
moteur d’entraînement, un alternateur, un système de récupération de chaleur, un système de contrôle. 
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La chaleur des gaz d’échappement et du liquide de refroidissement du moteur et de la génératrice 
d’électricité est transmise, via un échangeur de chaleur à contre-courant, à la boucle de chauffage. 
 
Traditionnellement, la cogénération se retrouve dans des applications de fortes et moyennes puissance, 
industrielles ou de traitements de déchets. De nouveaux développements, en particulier ont favorisé 
l’émergence de nouvelles technologies sur le marché : les moteurs Stirling ; les micro turbines ; les 
piles à combustible. Cette petite cogénération (dite « micro cogénération », mCHP, pour une puissance 
électrique inférieure à 20 kW) a un potentiel important dans l’habitat et le tertiaire : elle est 
particulièrement adaptée pour les secteurs correspondant à des besoins de chaleur permanents : 
chauffage urbain, hôtels, hôpitaux, bâtiments administratifs, centres commerciaux, immeubles de 
bureaux. Ces unités de cogénération pourraient couvrir à l’horizon 2050 au moins 40% des besoins de 
chaleur des secteurs considérés, soit 20% des besoins thermiques nationaux en chaleur. De même, 
cette proportion se traduirait par 25% des besoins électriques, voire très au-delà si des technologies en 
cours de développement telle que la pile à combustible arrivent à maturité [CLIP-04]. En retenant 
certains critères jugés déterminants (rendement électrique, durée de cycle de vie, espace occupé, 
émissions, flexibilité de contrôle, disponibilité de combustible dans le court terme, niveau de bruit 
généré, coûts), la performance des différentes technologies de micro cogénération serait 
qualitativement : 
 

Type de bâtiment 
Moteurs à 

pistons 
Turbines à gaz et 
micro turbines 

Moteurs 
Stirling 

Piles à 
combustibles 

Maison isolée - -- ++ ++ 

Résidence + - ++ ++ 

Immeuble + - + + 

Immeuble de bureaux + - - + 
Immeuble de société 
de services 

++ - - + 

Bâtiment industriel ++ ++ -- + 

Prix (€ / kW) ≈ 300 à 500 ≈ 600 à 1000 ≈ 400 à 600 ≈ 1500 à 10.000 

Tableau 2 : Performance des technologies de micro cogénération selon les bâtiments [ALAN-04] 

 
Cette évaluation met en évidence que certaines technologies de micro-cogénération sont plus adaptées 
pour un segment donné du secteur du bâtiment.  
La rentabilité de l'installation de cogénération dépendra des coûts d'investissement, d'exploitation et 
maintenance ; du coût de l'énergie primaire utilisée sur la période considérée ; de l'électricité produite, 
auto consommée ou revendue au distributeur s’il y a obligation d’achat. En plus d’éventuelles 
économies directes pour l’utilisateur, la cogénération implique des bénéfices environnementaux 
significatifs du fait d’une utilisation plus efficace des carburants fossiles. En particulier, le bilan 
montre généralement des réductions importantes des émissions de CO2 et SO2. 
 
Typiquement, une centrale de cogénération est dimensionnée en puissance crête de manière à répondre 
aux besoins en chaleur du site (du moins, au talon des besoins). Une chaudière supplémentaire peut 
être prévue, en complément (pour couvrir la pointe des besoins). Dans ce cas, il y a plus d’électricité 
produite que nécessaire : le surplus peut être revendu sur le réseau ou fourni à un autre client via le 
réseau de distribution. 
 
 

1.3. Interfaçage 
 
Pour permettre un pilotage techniquement et économiquement optimisé de la DER au sein du réseau 
BT, les conditions techniques et organisationnelles doivent être adaptées. Aujourd’hui, le point de 
couplage commun (PCC) peut être représenté par un coffret assurant le comptage et contenant les 
appareillages de protection. Cette disposition concentrée doit être conservée et étendue à une interface 



Partie 1 : Problématique, contexte 

 11/210 
 

de communication. Le concept de placer un pilote intelligent au niveau du PCC permet l’intégration de 
tous les composants techniques nécessaires à l’implémentation des stratégies de gestion d’énergie. 
Cela inclut un processeur central, un réseau de mesures, de contrôles et de communication et des 
interrupteurs. 
 
Dans une telle configuration, les spécifications techniques de connexion au réseau qui sont 
déterminantes pour la spécification du PCC, résument les droits et devoirs à la fois du propriétaire / 
gestionnaire du bâtiment (incluant les unités de DER). Ainsi, l’intégration des accords de gestion de 
l’énergie à l’intérieur de la spécification du PCC permettrait d’éviter des changements fondamentaux 
pour le réseau de distribution. Une interface commune technique, légale et territoriale entre le 
gestionnaire du réseau public de distribution et l’opérateur du réseau privé, incluant les unités de 
production, sera nécessaire pour une opération efficace de la production électrique dans l’avenir. 
 
Les fonctions qui peuvent être inclus entièrement ou en partie dans un système d’interconnexion sont 
les suivantes : 

- Conversion de puissance (passage à différents niveaux de tension et de 
fréquence ; amélioration de la qualité de l’énergie fournie) ; 

- Fonctions de protection (les fonctions de protection commandent le point de 
couplage au réseau et la puissance d’entrée et de sortie de la GED ; elles 
déconnectent du réseau lorsque les conditions normales d’opération ne sont 
pas respectées – se reporter aux standards IEEE 1547) ; exemple : réglages de 
protection de surtension, de creux de tension, d’écarts de fréquence ; 
protection anti-îlotage ; 

- Fonctions et opérations autonomes ou semi-autonomes (contrôles de la GED 
et des charges ; services système ; communications ; mesures). 

 

 

Figure 1 : Schéma fonctionnel d'un système d'interconnexion de GED [NREL-03] 

 
Les systèmes d’interfaçage permettent le raccordement d’une source d’énergie primaire au réseau 
électrique de distribution. Un système de commande permet d’assurer le contrôle des grandeurs 
asservies, qui peuvent être, par exemple, l’optimisation de la puissance extraite du dispositif (dispositif 
MPPT : Maximum Power Point Tracking)., le contrôle des grandeurs électriques (consignes P-Q ou f-
V, par exemple), de grandeurs mécaniques, etc. En dépit d’une grande diversité de technologies et de 
procédés de conversions d’énergie parmi les installations de production décentralisée, les interfaces 
avec le réseau d’électricité sont de deux types : les machines tournantes électriques (alternateur 
synchrone ou machine asynchrone en mode génératrice) et les convertisseurs statiques, ces deux types 
pouvant être associés. Une présentation succincte de la connexion pour chaque type et du principe de 
commande de puissance sera faite dans les paragraphes ci-dessous, pour identifier les degrés de 
libertés d’un système de commande suivant l’interface de l’installation de production décentralisée. 
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1.4. Caractérisation des besoins du secteur du bâtiment 
 
Afin de pouvoir apprécier les potentialités offertes aux GED dans le domaine du bâtiment, qui couvre 
une large gamme de puissance, de comportements et de priorités, il apparaît nécessaire de distinguer 
des typologies et des caractéristiques de besoins thermiques et électriques. L’intérêt de cette 
segmentation est de mettre en avant les débouchés à court ou moyen terme des systèmes multi sources 
en première approximation dans les différents segments d’application. [MORI-01]. 
 
Le profil périodique de demande énergétique d’un bâtiment est caractérisé par son imprédictibilité. Par 
conséquent, un court temps de réponse est requis. D’un autre côté, un bon rendement à charge partielle 
implique un bon profil de faisabilité du système aux regards des coûts énergétiques. Pour des 
installations fonctionnant en cogénération ou pendant un grand nombre d’heures, le facteur 
prédominant (mais pas unique) sera le prix du kWh produit, qui synthétise tout à la fois le coût 
d’investissement, d’installation, de fonctionnement, le rendement global du système, les coûts de 
maintenance et la durée de vie. Dans d’autres cas, la viabilité est déterminée par une comparaison du 
coût total de l’installation par rapport aux sources concurrentes, car la quantité d’énergie à produire 
n’est pas considérable. Ce sera le cas pour des systèmes fonctionnant en sources de secours. 
 
Ainsi, on rencontre une grande diversité dans les motivations d’installation de production électrique 
décentralisée et pratiques possibles : 

� L’autoproduction d’électricité de la part des consommateurs cherchant à maîtriser le coût de 
leur approvisionnement énergétique (cogénération, production de pointe ou protection contre 
la volatilité des prix) ; 

� Les systèmes de production sur site destinés à améliorer ou diversifier la qualité du service 
aux consommateurs, installés sur l’initiative des opérateurs énergétiques en concurrence 
(externalisation de la production, offres multi-énergies, garanties de qualité, etc.) ; 

� L’installation d’unités de production distribuée installées chez les consommateurs ou la 
mobilisation d’équipements existants (groupes de secours) pour soutenir le fonctionnement de 
réseau ; 

� Les unités de production répartie ou micro-génération (sources d’énergie renouvelable et 
cogénération) en réponse aux incitations tarifaires créées dans le cadre des politiques 
environnementales. 

 
Pour le recensement des besoins énergétiques des utilisateurs pour décrire le marché de la production 
d’électricité décentralisée orientée pour le bâtiment, on se ramènera à six segments représentant 
l’essentiel de la diversité des demandes et des comportements du tertiaire et du résidentiel. La 
caractérisation des segments est faite sur la base des profils énergétiques journaliers et saisonniers, 
ainsi que des choix de l’énergie en tant que produit principal (thermique ou électrique). En première 
approche, la gamme de puissance n’est pas retenue comme critère distinctif : on suppose que l’effet 
d’échelle ne joue pas dans la sélection des cas d’application : 

1- Appels de puissance 
2- Besoin énergétique diurne 
3- Besoin énergétique quotidien permanent 
4- Besoin en éclairage 
5- Sécurité d’alimentation 
6- Alimentation autonome 

 
A chaque segment correspond des profils d’appel de puissance type, sur une période journalière (profil 
permanent, diurne, diurne régulé, diurne irrégulier ou nocturne), sur une période hebdomadaire (profils 
permanent ou réduit en week-end) et sur une période annuelle (profil permanent, à besoin hivernal ou 
à besoin estival). Sous ce découpage, on retrouve le principe selon lequel les stratégies de 
dimensionnement et, par-là même, les stratégies d’exploitation optimale multi-sources sont 
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nécessairement déterminées par les besoins, par les possibilités ou contraintes de raccordement au 
réseau électrique et par la valorisation ou non de la puissance thermique. 
 

Segment Besoin Secteurs d’utilisation 
Appels de puissance 
Pics énergétiques journaliers 
Fort besoin en ECS 
Saisonnalité du besoin (H>>E) 
Pics consommation : matin, midi, soir 
Variation rapide de la demande 

Applications résidentielles et 
domestiques avec appels à 
différentes heures 

- logements individuels et collectifs 
- locaux d’hébergement 
- hôtellerie, restauration 
- maisons de retraite non 
médicalisées 

Besoins d’énergie diurnes 
Besoin constant le jour, nul la nuit 
Besoin chaleur saisonnier : E=0, H=1 
Climatisation éventuelle, l’été 

Besoins diurnes 

- établissements scolaires 
- administrations 
- commerces 
- bureaux 

Besoins énergétiques quotidiens 
permanents 
Saisonnalité du besoin de chaleur 
(H>>E) 
Besoins permanents sur 24h 

Besoins constants et continus 
sur une journée 
Besoins électriques et 
thermiques saisonniers (plus 
importants l’été que l’hiver) 

- complexes sportifs 

Besoins en éclairage 
Besoin électrique quasi-permanent sur 
une journée et sur une année 

Electricité majoritaire 
- cinémas, salles de spectacle 
- éclairage public 
- lieux de culte 

Sécurité d’alimentation 
Sécurité d’approvisionnement 
Qualité constante du courant 

24h/24 - hôpitaux, cliniques 

Alimentation autonome 
Besoin électrique intermittent / année et 
sur une journée 
Valorisation éventuelle de la chaleur 

Electricité majoritaire 
Sites isolés 

- résidences secondaires 

Tableau 3 : Segmentation des besoins du bâtiment – d’après [MORI-01] 

 
 

1.5. Intérêt économique 
 
La viabilité des systèmes multi-sources résidentiels dépend enfin de l’intérêt économique de ce type 
d’installation. Les gains à attendre dépendent en premier lieu du type choisi de raccordement au réseau 
public de distribution : vente du surplus permettant l’autoconsommation de la production ou la vente 
de la totalité de la production. Mais les perspectives comprennent également certificats (blancs, verts), 
programmes de rémunération contre effacement des charges, etc. Une compréhension de ces 
mécanismes est nécessaire pour établir dans les parties suivantes de cette thèse les différents scénarios 
de notre problématique. 
 
Actuellement, prédomine la tarification réglementée de l’électricité, avec un régime d’obligation de 
rachat des énergies produites. L'article 10 de la loi n° 2000-108 du 10 février 2000 relative à la 
modernisation et au développement du service public de l'électricité prévoit que certaines installations 
peuvent bénéficier de l'obligation d’achat de l'électricité qu’elles produisent, par EDF ou les 
distributeurs non nationalisés, à des tarifs réglementés. Ces installations sont entre autres celles qui 
utilisent des énergies renouvelables ou qui mettent en œuvre des techniques performantes en termes 
d’efficacité énergétique, telles que la cogénération. 
Les gains à attendre dépendent du type choisi de raccordement au réseau public de distribution. Deux 
configurations de connexion sont envisageables : 

- Vente du surplus (autoconsommation) : Le ou les générateurs sont raccordés sur le réseau 
interne du bâtiment. La puissance produite vient compenser une partie ou la totalité de la 
puissance des charges. Le surplus d’énergie générée est injecté sur le réseau de distribution. 
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Deux compteurs sont disposés tête-bêche situés dans la concession permettent de comptabiliser 
séparément l’énergie achetée et vendue par le distributeur ; 

- Vente de la totalité : le générateur est raccordé directement sur le réseau de distribution par le 
biais d’un point de livraison spécifique. L’intégralité de l’énergie produite est vendue au 
distributeur. 

 

Figure 2: raccordement au réseau BT de panneaux photovoltaïques (moins de 36 kVA) - injection du 
surplus / injection de la totalité 

 
Sous régime d’obligation d’achat, le tarif d’achat préférentiel dépassant de loin le coût de l’énergie 
achetée, même en période d’heures pleines, c’est la solution la plus avantageuse économiquement 
pour les faibles puissances. [GERG-02], à partir de la réalisation d’une installation PV – éolien – 
batterie pour l’île d’Oléron, montre ainsi, pour des résultats ramenés sur une période de 15 ans, que 
dans tous les cas de figure, une optimisation économique de la gestion d’énergie ne peut aboutir qu’à 
des résultats triviaux dans les conditions actuelles tarifaires en France, avec un kWh électrique 
relativement bon marché et des tarifs de rachat préférentiels : dans un tel cas de figure, l’optimum 
économique pour un producteur - consommateur d’une installation de GED à énergie renouvelable 
consiste à acheter au réseau la totalité de l’énergie consommée et à revendre la totalité de sa 
production. 
Toutefois, une tendance observée à l’échelle internationale laisse à penser que les tarifs d’achat 
préférentiels sont amenés à progressivement disparaître des outils d’incitation aux installations à base 
d’énergies renouvelables, avec parfois une baisse étalée sur quelques années, censée accompagner les 
gains attendus de rendement des technologies émergentes, sur l’exemple du Japon. Une vente de la 
totalité de la production serait alors moins intéressante à l’avenir. On peut observer que c’est déjà le 
cas en Allemagne, avec la nouvelle réglementation EEG, subventionnant l’auto-consommation pour 
les installations à énergie renouvelable de puissance inférieure à 30 kW [EEG-09]. 
Une recommandation de groupes de recherche européens [EUDE1-04] pour favoriser l’implantation 
des GED est l’abandon des prix fixes de l’électricité. Cet abandon relancerait entre autres l’intérêt 
d’un pilotage intelligent chez le client utilisant les variations tarifaires dans le temps pour optimiser sa 
production et sa consommation propres. Dans le cas contraire, les variations de prix, en particulier 
dans les périodes de pic, ne sont pas ressenties par les consommateurs. La génération dispersée 
apporte des avantages en particulier de la flexibilité de production / consommation qui pourra 
s’adapter aux prix. 
 
Depuis plusieurs décennies, il y a eu un intérêt croissant de la part des compagnies d’électricité pour 
l’adaptation des charges aux contraintes du marché (économiques) et du réseau (techniques), que ce 
soit par incitation tarifaire, par gestion des charges directes ou indirectes, ou encore par lissage des 
courbes de charge par le biais d’unités de production décentralisée. De nombreux programmes ont été 
développés de par le monde afin d’utiliser source et demande comme moyen possible de réduction des 
besoins vus du réseau pendant les pics de consommation. Ces programmes présentent 2 approches 
différentes pour effectuer ces réductions [VERN-05] : 
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Dans un cas, des signaux tarifaires sont utilisés pour inciter le client à modifier son profil de charge. 
Ainsi, l’incitation des consommateurs se fait plus ou moins fortement en fonction des instants où ils 
consomment. Les incitations les plus importantes se font pendant les heures de pointe pour que les 
clients déplacent leurs charges pendant les heures où l’électricité est moins onéreuse. Avec ces 
payements basés sur les temps d’utilisation (T.O.U., Time Of Use) ou des prix « temps réel », des 
modifications permanentes peuvent être réalisées dans le profil de charges du consommateur. Les 
signaux tarifaires sont de plus nécessaires pour permettre un bon fonctionnement du marché, et ces 
signaux devront être mis en place ; mais les réductions possibles liées à ces méthodes restent limitées. 
En conséquence, d’autres méthodes complémentaires doivent être développées. 
Une autre option est le choix de programmes de contrôle direct de charges, qui tend à devenir assez 
populaire. Avec ce type de programmes, la compagnie d’électricité contrôle directement les charges et 
les réductions lorsque cela est nécessaire. Une fois qu’un client est entré dans ce type de programmes, 
il accepte les conditions spécifiant qu’il pourra voir sa charge réduite un certain nombre de fois (avec 
une limite maximale) dès que la compagnie juge que cela s’avère nécessaire. Les méthodes de 
rémunération sont généralement basées sur la disponibilité, et offrent des tarifs plus intéressants de 
manière permanente. 
 
Les programmes Active Demand Response faisant intervenir les sources décentralisées, et mis en place 
par certaines compagnies d’électricité nord-américaines, offrent des rémunérations à leur clients en 
échange de productions ou de réductions de charge fournies via une génération personnalisée. [VERN-
05] 
Les consommateurs engagés dans ces programmes sont récompensés pour leur production mesurée ou 
pour leur réduction de charges due à une génération personnalisée. Ils reçoivent généralement une 
notification de participation en cas d’événements particuliers, en rapport avec les besoins de 
l’administrateur de programme (états d’urgence, congestions, etc.). 
Certains programmes prennent des mesures spéciales pour réduire l’impact environnemental de 
certaines générations (généralement les génératrices utilisant des énergies fossiles). Par exemple, les 
participants au programme du gestionnaire de réseau SDG&E ayant les taux d’émission les plus 
faibles se voient assigner les priorités les plus hautes lors des notifications. Dans le cadre de son 
programme, la compagnie PGE, quant à elle, fait installer des catalyseurs d’oxydation sur toutes les 
nouvelles génératrices, préconise l’utilisation de diesel à faible taux en sulfure comme combustible et 
recommande l’installation de moteur à faible émission en NOx. 
Si le programme impose des pénalités en cas d’échec de réduction, les consommateurs engagés sont 
rémunérés pour leur capacité et leur énergie réduite. Autrement, si les consommateurs ne sont 
rétribués que pour l’énergie réduite, leur participation est complètement volontaire. 
Le tableau suivant présente des exemples de programmes inclus dans cette catégorie, ainsi que leur 
administrateur. 
 
Programme Administrateur Période  
Rolling Blackout Reduction SDG&E En cours 
Firm Capacity Incentive PGE En cours 
Displacement of Self Generation ComEd En cours 
Interruptible Service for Standby Generators Georgia Power En cours (depuis 2002) 

Tableau 4 : exemples de programmes offrant des rémunérations pour des productions décentralisées. 
d’après [VERN-05]. 

 
Une autre forme de gains potentiels est le certificat vert. Les mécanismes des certificats verts offrent 
aux particuliers, aux entreprises et aux collectivités un moyen de garantir une consommation 
d’électricité dite « verte », c’est-à-dire de type énergies renouvelables, ce qui constituent une aide et 
un gain potentiel pour les producteurs lors de la revente sur le réseau. 
Ce mécanisme s’inscrit dans le système Renewable Energy Certificate System (RECS) harmonisé au 
niveau européen et permettant l’échange de certificats au sein de l’Union européenne. 
Deux solutions s’offrent au consommateur désireux de s’assurer que l’électricité produite à partir 
d’EnR est injectée à son intention sur le réseau : l’audit et les certificats verts. 
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L’audit, réalisé par un organisme indépendant, consiste à attester à posteriori qu’un volume 
d’électricité verte a été injecté dans le réseau à une période donnée et qu’il est équivalent au volume 
vendu sur cette période. 
Le mécanisme des certificats verts se fonde, lui, sur le principe de la séparation de la qualité 
environnementale de la quantité physique d’énergie. L’électricité physique est commercialisée 
« normalement sur le réseau ». Les certificats verts sont fournis aux producteurs d’électricité verte par 
l’institut d’émission (1 MWh d’origine verte équivaut à 1 certificat vert) et sont vendus à des acteurs 
(fournisseurs ou consommateurs finaux). Les instituts d’émission de certificats européens, comme par 
exemple l’association Observ’ER, sont chargés d’enregistrer les installations, de superviser le 
contrôle, de délivrer les certificats aux producteurs et de gérer la base de données : chaque certificat 
mentionne le moment de production, la capacité de production, l’origine de l’énergie. L’électricité est 
ainsi parfaitement traçable. Ainsi, le consommateur a la garantie que les certificats retirés par les 
fournisseurs pour leurs clients ne peuvent plus être utilisés. 
Suite à un arrêté du conseil d’Etat du 21 Mai 2003, un producteur d’énergie renouvelable revendant 
son énergie à EDF dans le cadre des obligations d’achat conserve le droit du certificat vert. Par contre, 
en Europe, cela peut ne pas être le cas : certificats verts et tarif d’achat incitatif des kWh verts ne sont 
pas toujours cumulables. 
En résumé, la valeur du certificat vert est commercialisée séparément et fait l’objet d’un marché. Le 
prix du certificat vert provient de la négociation entre un acheteur et un vendeur. Dans des conditions 
idéales de libre marché, il équivaut à la différence entre le coût marginal de l’électricité produite à 
partir de sources renouvelables (coût du dernier kWh produit) et le prix de l’électricité sur le marché 
de gros. Actuellement, le prix atteint par le certificat vert atteint une fourchette comprise entre 1 à 5 € / 
MWh (contre 90 € / MWh pour l’électricité issue du biogaz en Belgique, par exemple). Comme on le 
voit, le revenu complémentaire par les certificats verts reste pour l’instant marginal : la demande est 
encore faible. On peut penser que l’effet restera limité tant que les consommateurs ne seront qu’incités 
à acheter de l’électricité verte. Mais l’arrivée de quotas de certificats verts et la remise en cause des 
tarifs d’obligations d’achat pourraient changer la donne. A terme, la demande dépassant l’offre, les 
revenus supplémentaires générés pourront inciter à la création de nouvelles capacités de production 
d’énergie renouvelable et relancer d’autant l’intérêt de disposer d’une ou plusieurs sources de 
production intégrées au bâtiment. 
 

Compteur relevé au 31 Octobre 2005 

Nombre de certificats émis 945 313 
Nombre de certificats transférés 208 500 
Nombre de certificats exportés 5 000 
Nombre de certificats importés 6 000 
Nombre de certificats retirés 492 744 

Capacité enregistrée 911 582 MW 

Tableau 5 : Certificats verts échangés en France – source : Observ’ER 

 
Enfin, une autre disposition existe, qui concerne cette fois les économies d’énergie : les certificats 
blancs. Le système des Certificats d'économie d'énergie (CEE ou Certificats Blancs) a été mis en 
place suite à la Loi d'orientation sur l'énergie du 13 Juillet 2005. Ces CEE permettront d'uniformiser, 
de réglementer et de valider les économies d'énergies. Ce dispositif d’incitation ne concerne donc pas 
les sources de production locales, mais vient compléter, avec les aides à l’installation et crédits 
d’impôts, le panel de mesures encourageant l’intérêt économique des bâtiments à énergie positive. 
 
 

1.6. Systèmes de contrôle d’énergie  
 
La gestion optimale des flux énergétiques des bâtiments repose sur la collecte de mesures de 
consommation et production d’énergie à partir de capteurs situés dans les pièces et tableaux 
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électriques. Ces mesures doivent être transformées, comparées en temps réel avec les modèles 
préétablis, stockées. De tels ensembles de fonctions peuvent à terme être englobés dans les systèmes 
déjà existants de gestion énergétique (Energy Management Systems EMS) qui sont les systèmes de 
contrôle informatique dédiés, surveillant et planifiant la demande énergétique d’un bâtiment ou d’une 
plus large zone. Les EMS ont pour but de contrôler les bâtiments de manière plus efficace et effective 
que des individus, et ils constituent des outils utiles pour la gestion des problèmes et la maintenance 
des bâtiments, notamment au niveau de leur consommation énergétique. Ils peuvent être programmés 
pour commander le fonctionnement de l’éclairage, d’équipements de confort thermique, de 
climatisation (Heating, Ventilating Air Conditioning HVAC), d’équipements frigorifiques, de pompes, 
de valves et de moteurs ; certains constructeurs prévoient d’ors et déjà également le contrôle de 
générateurs. Ainsi, le système eLutions Active Energy Management qui offre un programme pour des 
actions de contrôle. Le Building Server permet au programme AEM de communiquer avec des 
appareils intelligents (tels que des réfrigérateurs, des circuits HVAC, des coupe-circuits, des, des 
alimentations UPS, et des contrôleurs programmables) dont des générateurs. 
Les EMS pour les bâtiments commerciaux sont déjà disponibles, avec de nombreux fabricants sur le 
marché. Les compagnies qui offrent un système EMS complet sont : Echelon, ABB, Schneider 
Electric, Itron, Comverge, Johnson Controls, Grintek, Enetics, Domosys, Barrington Systems, Energy 
Control Systems, Tridium, Envenergy, eLutions… 
Ces compagnies proposent des systèmes basés sur différentes technologies de mesures, surveillance, 
architecture de communication et d’appareils de contrôle de charges. Cette technologie se développe 
assez rapidement. La complexité des EMS varie du simple contrôleur qui réalise le contrôle d’un 
unique équipement du système à un système de contrôle élaboré, avec une architecture distribuée, dans 
laquelle les contrôleurs dispersés sur le site fonctionnent en boucles de contrôle, supervisés par un 
central informatique. Les potentialités de conservation et d’économies énergétiques sont reliées aux 
fonctionnalités des EMS, telles que les démarrages/interruptions programmées ou optimisées, les 
temps et cycles d’utilisation, les contrôles de mode de veille et d’économie, l’optimisation des 
systèmes HVAC, et la limitation de la consommation [VERN-05]. 
 
Siemens propose ainsi un système global de gestion d’énergie, DEMS (Decentralized Energy 
Management System) à destination des nouveaux producteurs d’électricité décentralisés, des services 
municipaux, des bâtiments publics de service et des industriels [SIEM]. Il s’adresse en priorité à des 
exploitations de production importante. 
Ce logiciel permet un pilotage optimal de différentes unités de production, y compris de cogénération. 
Il utilise des prédictions des besoins, des profils de charges, de la production d’énergie renouvelable. Il 
prend en compte les différents contrats et l’évolution des prix du marché. 
 
L’alternative est l’implémentation dans un contrôleur dédié à la gestion du système multi-sources, 
placé dans le tableau de distribution électrique. Le projet DENNIS « Distributed Energy Neural 
Network Integration System », initié par le Département Américain à l’Energie, vise ainsi à développer 
un module de contrôle domestique intelligent interagissant avec le réseau électrique. L’objectif 
principal est de mettre en oeuvre un système permettant d’intégrer les technologies des productions 
décentralisées et du stockage au système électrique à l’échelle du consommateur final, afin d’exploiter 
au mieux les possibilités offertes par la génération locale. De plus, la possibilité de mutualisation d’un 
groupe de contrôleurs domestiques en réseau par un contrôleur central de voisinage est abordée 
[NREL-03]. 
Les contrôleurs domestiques maximisent le retour sur investissement du particulier en pilotant la 
production, la demande de l’utilité et d’autres paramètres, afin de prédire la vente d’énergie injectée 
sur le réseau et les opportunités d’achat. Le contrôleur domestique est capable d’obtenir par connexion 
Internet le prix en temps réel du marché, ainsi que les données météo ; des mesures de la charge 
actuelle domestique (état du stockage et taux de décharge), et de la disponibilité des sources sur site 
sont aussi réalisées. Le contrôleur DENNIS agit directement sur deux éléments d’électronique de 
puissance : l’onduleur central du système hybride d’énergies renouvelables (en aval de la batterie de 
stockage de l’énergie produite par l’éolien et le PV) et le contrôleur de la pile à combustible. Les 
commandes depuis le contrôleur DENNIS sont du type : « vendre 2kW d’électricité pendant 4h », basé 
sur l’information des modules de prédiction. La commande de vente peut être conditionnelle à la 
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nécessité de conserver une certaine quantité d’énergie en réserve pour l’alimentation des charges 
critiques en cas de chute du réseau. Pour les régulateurs et dispositifs de recherche de point maximal 
de puissance (MPPT) appliqués aux sources de production de type « au fil de l’eau » (photovoltaïque 
et éolien), ces matériels ont un fonctionnement autonome. L’onduleur peut contrôler le flux de 
puissance vers et depuis la batterie de stockage ; de même le contrôleur de la pile à combustible pilote 
le débit sortant de l’unité de stockage d’hydrogène et l’énergie transitant dans la batterie dédiée. 
Le contrôleur de voisinage doit fournir une solution économique et technologiquement avancée 
d’agrégation d’une communauté de générateurs dispersés en une centrale virtuelle capable de vendre 
de l’énergie ou des services systèmes sur le marché. Cette approche, exploitant les avancées dans 
l’intelligence distribuée par les nouvelles technologies d’information et de communication, revient à 
transformer la communauté de générateurs dispersés en un équivalent global, semblables aux centrales 
classiques. 
 
 

1.7. Conclusion  
 
Le contexte des systèmes multi-sources pour le bâtiment apparaît ainsi, comme on vient de le voir, des 
plus encourageants, grâce à la conjonction de plusieurs facteurs favorables : 

� un renforcement des exigences quant à la performance énergétique globale des 
bâtiments, neufs ou rénovés ; 

� une maturité technologique des différents types de générateurs BT, de faible 
puissance (photovoltaïque, petit éolien, micro-cogénération, et encore en 
développement, pile à combustible) ; 

� de nombreuses formes d’aides ou de contrats spécifiques, incitant à l’installation et à 
une exploitation coordonnée de ces sources ; ces nouveaux types de rémunération 
incitent également à préparer les situations futures où le tarif de rachat de 
l’électricité, fixe et élevé, va progressivement disparaître ; 

� l’architecture matérielle, logicielle et de communication également mature par la 
généralisation des usages des NTIC : l’implémentation des fonctions de pilotage 
multi-sources pourrait être réalisée, soit par un contrôleur dédié placé dans le tableau 
de distribution, soit en s’intégrant aux systèmes de gestion d’énergie déjà existants 
dans le tertiaire. 
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Chapitre 2  

2. Problématique du pilotage de système multi-
sources pour le bâtiment 

 
 
Comme on vient de voir, les perspectives sont favorables à l’installation de systèmes multi-sources 
pour le bâtiment. Il s’agit à présent, dans ce chapitre, de définir brièvement les concepts clefs et plus 
précisément la problématique de la thèse d’un « pilotage optimal ». Ces définitions permettront 
d’énoncer et cantonner le cadre de notre recherche. 
 
 

2.1. Définition de système multi-sources pour le bâtiment 
 

2.1.1. Systèmes hybrides 
 
Définition 1 Les systèmes hybrides regroupent l’ensemble des alimentations électriques assurées 
par le couplage de deux sources (ou plus) de nature différente. 
 
Pourquoi des systèmes hybrides ? 
L’hybridation de sources répond d’abord à une problématique de dimensionnement. Les applications, 
qu’elles soient portables (ordinateurs, radios, téléphones…), de transport (véhicules électriques) ou 
stationnaires (alimentation électrique autonome, de soutien ou de secours), ont des similitudes dans le 
profil général de charge : les besoins en puissance sont relativement faibles, mais avec des pointes 
occasionnelles ou périodiques de demande importante. Pour éviter un dimensionnement inadéquat de 
la puissance de la source d’énergie, les systèmes hybrides constituent une réponse appropriée, 
associant une source principale fournissant l’énergie de base et une source secondaire sollicitée lors 
des pics de demande. On parle alors de source d’énergie et de source de puissance. 
Par exemple, dans certaines applications, les systèmes hybrides pile à combustible / batterie combinent 
la haute densité d’énergie des piles à combustible avec la haute densité de puissance des batteries, de 
manière à répondre au mieux aux variations de la consommation. Un tel système hybride présente de 
nombreux avantages : il permet de choisir chacun des composants de plus petite dimension et de 
restreindre leur plage de fonctionnement aux zones de meilleur rendement. 
 
Les problématiques liées au fonctionnement des systèmes hybrides se distinguent suivant différents 
critères : tout d’abord l’application (stationnaire ou transport), puis la topologie (système autonome ou 
connecté au réseau), enfin les propriétés étudiées (réponse dynamique et suivi de charge, rentabilité 
sur le cycle de vie, rendement moyen, pilotage en temps réel). L’intérêt d’un système hybride pour un 
concepteur ne s’arrête pas à la question du dimensionnement du système en fonction des besoins de 
puissance, mais concerne aussi le rendement global et les performances en terme de réponse 
dynamique. Il faut proposer des stratégies de pilotage adaptées à ces systèmes. 
 

2.1.2. Système multi-sources pour le bâtiment 
 
Par Bâtiment, on entend le secteur Résidentiel et Tertiaire – et plus précisément les locaux et 
l’installation électrique des utilisateurs finaux de ce secteur. 
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Egalement, on considère sous cette appellation le bâti, de l’habitat ou des locaux, représenté comme 
système physique, avec ses modèles comportementaux propres, caractérisés par des besoins en terme 
d’énergie et de services [HA-07]. 
 
Le système multi-sources pour le bâtiment, dans son acceptation large, peut être assimilé à un micro-
réseau résidentiel (ou tertiaire). 
 
Définition 2 Le micro-réseau est défini comme un ensemble de générateurs d’origine renouvelable 
intermittente (et éventuellement de charges) et de systèmes de soutien connectés au réseau à un seul 
point de raccordement avec des fonctionnalités incorporées pour favoriser l’intégration [HAIZ-07].  
 
Le micro-réseau est dotée d’une gestion centralisée et peut travailler, tant en mode connecté au réseau 
qu’en mode îloté (c’est-à-dire autonome : non connecté au réseau). Les objectifs de l’installation sont 
l’optimisation énergétique, une valorisation économique (à travers la revente d’énergie et la prestation 
de services systèmes), enfin une augmentation de la fiabilité de l’installation (à travers la possibilité de 
travailler en mode îloté). Les divers aspects rattachés aux microréseaux font l’objet de nombreux 
travaux de recherche, comme en Europe, le projet MICROGRIDS ou, aux Etats-Unis, le groupe de 
travail CERTS. Les projets s’accompagnent de microréseaux pilotes de démonstration, comme, au 
niveau français, la plateforme du G2ELAB, nommée PREDIS, comportant un simulateur temps réel 
hybride, un générateur PV, une microturbine, une pile à combustible, des charges contrôlables, des 
systèmes émulateurs de générateurs éoliens, de systèmes de contrôle commande et d’un superviseur de 
conduite. 
 

2.2.  Contrôle – conduite de réseau 
 
 
Définition 3 Conduite de réseau / planification 
La conduite de réseau est une problématique d’exploitation : il s’agit d’utiliser de la meilleure manière 
les installations existantes, sous contrainte de fiabilité du fonctionnement. 
Cela couvre tous les aspects de satisfaction de la demande : stabilité, sécurité (N-1), gestion des 
incidents, réglages de la tension et de la fréquence, programme de marche des unités de production. 
En particulier, le réglage tertiaire vise à mettre en œuvre les moyens de production permettant de 
couvrir la charge pour des échelles de temps de dizaines de minutes. L’objectif est de produire la 
puissance requise au coût minimum, en tenant compte d’un ensemble de contraintes, physiques, 
environnementales, de sécurité. 
 
La planification des réseaux électriques consiste, elle, à déterminer l’infrastructure (moyens de 
production, de transport, de distribution et de communications) permettant de répondre à des scénarios 
d’évolution de la demande électrique sur le long terme. Il s’agit d’une problématique d’investissement. 
 
Définition 4 Architecture de contrôle 
Un réseau électrique se gère depuis un centre de dispatching, ou par un dispatching national et 
plusieurs dispatchings régionaux. Un système de communications rapatrie les signalisations (signaux 
logiques indiquant la position d’un disjoncteur, alarmes…) et les mesures (tensions, puissances actives 
et réactives, etc.). Ces mesures sont mises à disposition des opérateurs au moyen d’écrans de contrôle 
et enregistrées. Ce système de collecte de données et de visualisation est désigné par l’acronyme 
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). 
Pour un microréseau, l’architecture de contrôle est plus simple ; on distingue néanmoins différents 
niveaux hiérarchiques dans l’architecture. 

- La commande de niveau inférieur (niveau 0) est le contrôle local de tension et 
courant de chaque générateur (via un convertisseur de puissance, ou non). Ces 
contrôleurs réalisent en tout instant la régulation, afin de générer les puissances 
active et réactive souhaitées.  
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- Les consignes de référence de ces contrôleurs sont générées par le niveau 1 dédié à 
la coordination entre générateurs. En mode îloté, ce niveau 1 de contrôle effectue la 
répartition de charges entre les différents générateurs du microréseau, de façon à 
avoir un équilibre de puissances entre la consommation et la génération, tout en 
contrôlant les paramètres principaux du microréseau (tension et fréquence).  

- Enfin, il y a un système de gestion supérieure centralisé (niveau 2) qui est nécessaire 
pour l’optimisation du fonctionnement du microréseau du point de vue technique, 
économique ou écologique. La fonction principale du système de gestion, est sur la 
base des informations disponibles (état du réseau, disponibilité des générateurs, 
prévisions de consommation, tarifs en vigueur, etc.) de prendre les décisions 
nécessaires (mode d’opération, programme de génération, consignes des générateurs, 
délestage de charges, etc.) en vue d’un optimum. 

 

Figure 3 : Architecture de contrôle de microréseau résidentiel (d’après [HAIZ-07]) 

 
Le superviseur décide en premier lieu du mode d’opération, qui par défaut est en régime normal le 
mode connecté au réseau ; sur défaut ou sur décision volontaire, le système de gestion peut donner 
l’ordre de changement de mode et passer en mode îloté, jusqu’à reconnection. 
Le superviseur décide également du programme de génération des prochaines heures ainsi que du suivi 
et correction des déviations constatées. 
Enfin, le superviseur peut décider en mode îloté des procédures de délestage de charges non critiques, 
au cas où les systèmes de génération ne soient pas capables d’approvisionner toute la demande ; ou 
bien, des procédures de limitation de génération renouvelable, en cas d’un excès de puissance [HAIZ-
07]. 
 
De nombreux travaux au G2ELAB traitent des problématiques des niveaux de contrôle local, 
analysées en simulation off line et validées en temps réel à l’aide des outils temps réel et temps réel 
hybrides : notamment les travaux sur les tructures d’intégration des systèmes de génération 
décentralisée [HAIZ-07] ou sur la simulation temps réel-hybride des systèmes de génération non 
conventionnels [OCNA-08]. 
Ici, dans le cadre de ce formalisme de micro-réseau résidentiel, on ne s’intéressera qu’aux fonctions de 
contrôle de niveau supérieur, à savoir dans un premier temps, la coordination du système hybride pour 
assurer le suivi de charge (niveau 1 et niveau 2), puis les fonctions d’optimisation économique (niveau 
2) qui concernent tout particulièrement la problématique de cette thèse. 
 

2.3. Problématique 
 
Ce chapitre énumérant, en préambule, les définitions générales, autour du sujet de thèse, permet de 
mettre à jour la problématique et de replacer ce travail vis-à-vis des nombreux autres travaux existants 
dans le même domaine : le système multi-sources pour le bâtiment sera vu comme un cas particulier 
de micro-réseau résidentiel (ou tertiaire). 
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Le problème posé est un problème d’exploitation : il s’agit de tirer la meilleure valorisation 
économique de capacités de production déjà installées (les différents générateurs) ; au contraire des 
problèmes de dimensionnement. Bien que la structure de contrôle soit bien plus simple que pour une 
conduite de réseau électrique, elle doit néanmoins être centralisée, la fonction d’optimisation 
économique correspond au niveau supérieur de contrôle. 
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Chapitre 3  

3. Etat de l’art du pilotage de système multi-
sources pour le bâtiment 

 
 
Après les définitions élémentaires et l’exposé de la problématique, il s’agit dans ce chapitre de dresser 
un état de l’art du pilotage énergétique de système hybride multi-sources pour le bâtiment. Comme le 
montre le schéma ci-dessous, la problématique est volontairement élargie à d’autres systèmes multi-
sources, pour mieux mettre en avant les différentes stratégies de commande explorées, avant de 
restreindre le champ aux pistes qui seront retenues et détaillées en début de seconde partie, dans le 
chapitre 4. 

 

Figure 4: Etat de l'art - problématiques voisines abordées 

 
Après une définition générale d’un système hybride ou multi-sources, il sera montré en quoi les 
systèmes multi-sources pour le bâtiment peuvent se rapprocher d’un micro-réseau résidentiel ; les 
problématiques sous-jacentes du contrôle-commande de micro-réseau sont présentées : notamment le 
suivi de charge et l’optimisation économique des flux énergétiques. 
L’état de l’art concerne aussi des travaux sur le pilotage énergétique de systèmes hybrides pour 
d’autres applications : stationnaires, portables ou transport. L’intérêt et les similitudes avec la 
problématique de thèse sont discutés. 
Enfin, il sera également question des méthodes de pilotage de charges (par contrôle direct) qui est le 
problème dual du pilotage énergétique multi-sources dans le bâtiment. 
 
 

3.1. Système multi-sources pour le bâtiment 
 
On a vu que le système multi-sources pour le bâtiment, dans son acceptation large, peut être assimilé à 
un micro-réseau résidentiel (ou tertiaire) pouvant travailler, tant en mode connecté au réseau qu’en 
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mode îloté, et ce avec une gestion centralisée. Les objectifs de l’installation sont l’optimisation 
énergétique, une valorisation économique (à travers la revente d’énergie et la prestation de services 
systèmes), enfin une augmentation de la fiabilité de l’installation (à travers la possibilité de travailler 
en mode îloté).  
Différents niveaux hiérarchiques dans l’architecture de contrôle du microréseau ont été identifiés : 

� commande de niveau inférieur (niveau 0) : le contrôle local de tension et courant de chaque 
générateur (via un convertisseur de puissance, ou non) ; 

� commande de niveau intermédiaire (niveau 1) : génération des consignes de référence de ces 
contrôleurs locaux et coordination entre générateurs avec répartition de la charge ; 

� commande de niveau supérieur (niveau 2) : système de gestion supérieure centralisé 
nécessaire pour l’optimisation du fonctionnement du microréseau du point de vue technique. 

 

 
 
Les fonctions du niveau supérieur sont la décision du mode d’opération (îloté ou connecté), le 
programme de génération prévisionnel, le suivi des consignes, la correction des déviations constatées, 
les procédures de délestage (de charges non critiques ou de production de type au-fil-de-l’eau) 
 

3.1.1. Optimisation économique du pilotage 
 
Comme on l’a vu, le système multi-sources pour le bâtiment, dans son acceptation large, peut être 
assimilé à un micro-réseau résidentiel, c’est-à-dire un ensemble de générateurs d’origine renouvelable 
intermittente (et éventuellement de charges) et de systèmes de soutien connectés au réseau à un seul 
point de raccordement avec des fonctionnalités incorporées pour favoriser l’intégration. L’objectif de 
d’optimisation énergétique et économique (à travers la revente d’énergie et la prestation de services 
systèmes) se rapproche donc naturellement des problématiques similaires sur réseau électrique. Une 
part des algorithmes de conduite de grand réseau électrique concerne en effet l’optimisation 
économique du fonctionnement ; ce sont essentiellement les problèmes suivants, du plus simple au 
plus complet : Economic Dispatch (ED), Unit Commitment (UC) et Optimal Power Flow (OPF) 
[HADJ-00]. 
 
Algorithmes de conduite de réseau : 
Les points communs des algorithmes cités sont :  

- se ramène à une optimisation sous contraintes ; 
- nature des contraintes d’égalité : lois de Kirchhoff, bilans d’énergie ; 
- nature des contraintes d’inégalité : domaine de fonctionnement admissible 

(limitation des ressources, sécurité). 
D’autre part, les fonctions objectifs peuvent être de différents types : critères économiques (coût total 
de production), déviation minimale par rapport au point courant, qualité du plan de tension. 

� Economic Dispatch : 
But : Assurer le bilan de puissance au moindre coût, à un instant donné, la demande 
étant connue, les générateurs à utiliser étant en service et les fonctions de coût étant 
données ; on suppose également disposer d’un modèle qui relie directement les 
pertes aux variables de commande (niveaux de puissance active des N générateurs). 
Limites : ED nécessite des courbes de coût convexes ; on néglige (en partie) le 
réseau ; ED ne sait pas identifier les unités qui devraient être à l’arrêt. 

� Unit Commitment : 
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But : Identifier les générateurs à mettre en service ou à arrêter sur une période, en 
prenant en compte les réserves, les contraintes dynamiques et les coûts de 
démarrage ; l’UC est un problème d’optimisation mixte discret / continu. 
Limites : réduction nécessaire de la combinatoire, en utilisant une liste de priorités 
ou en élaguant les graphes ; une variante d’UC prend en compte les spécificités des 
systèmes hydro-thermiques en modélisant le couplage hydraulique des centrales.  

� Optimal Power Flow : 
Prend en compte la structure du réseau, les contraintes de sécurité (N, N-1), la 
modélisation correcte des pertes actives, la représentation réaliste des problèmes 
Q/V 
Variantes : SCOPF, Security Constrained OPF, prenant en compte les contraintes de 
sécurité N-1 ; autre sous-produit de l’OPF : détermination du coût marginal en 
chaque nœud, en fonction de la localisation de l’incrément de consommation. 

On renvoie aux ouvrages spécialisés pour le détail de chacun des algorithmes de conduite de réseau, 
comme [HADJ-00], [MOMO-99], [SHAH-02]. 
 
Le problème de pilotage optimal de système multi-sources se rapprocherait d’un problème classique 
de calcul de plan de production optimal des centrales d’un réseau (unit commitment), ramenée à une 
très petite échelle. On peut en effet négliger l’influence du réseau, les pertes sont ramenées en 
rendement de production des générateurs, et le contrôleur doit décider des plans d’arrêt et de 
démarrage sur la période des générateurs commandables. 
Toutefois, suivre cette approche comme un problème Unit Commitment (UC) nécessiterait une masse 
d’informations exhaustive en terme de courbe de coûts, de puissance appelée, de taux de disponibilité, 
etc. D’autre part, la simulation des flux dans le réseau par Power Flow n’est pas nécessaire, dans le cas 
d’une installation résidentielle ou tertiaire. Enfin, la situation particulière de la connection au réseau, 
avec pour seule limitation la puissance installée du contrat, crée une dissymétrie dans les solutions 
admissibles du problèmes : les fonctions de coût ne sont pas convexes, ni uniformément dérivables. 
C’est pourquoi le problème nécessite une résolution spécifique. 
Pour certaines études sur les systèmes hybrides, la question de la rentabilité est abordée, soit par une 
évaluation d’amélioration de rendement, soit par un calcul de coût du kWh produit. Le critère 
économique est ainsi pris en compte dans la conception de la stratégie ou dans l’arbitrage entre 
solutions envisagées de pilotage. 
 
Algorithmes spécifiques pour micro-réseau : 
 

� Système connecté au réseau : 
 
L’optimisation du pilotage des systèmes multi-sources connectés au réseau tel que traité dans la 
littérature, se place généralement dans la perspective de dimensionnement d’une installation : compte 
tenu d’un scénario économique sur le long terme (telle politique d’achat), d’une stratégie de pilotage 
donnée (basée sur des règles heuristiques ou comme résultat d’optimisation déterministe), de coûts 
d’investissement et d’un profil de charge, on détermine le mix idéal des types de source disponible 
avec leur puissance d’installation, qui minimise le retour sur investissement. 
On note qu’une optimisation économique de la gestion d’énergie ne peut aboutir qu’à des résultats 
triviaux dans les conditions actuelles tarifaires en France, avec un kWh électrique relativement bon 
marché et des tarifs de rachat préférentiels : dans un tel cas de figure, l’optimum économique pour un 
producteur - consommateur d’une installation de GED à énergie renouvelable consiste à acheter au 
réseau la totalité de l’énergie consommée et à revendre la totalité de sa production ; par exemple,  dans 
[GERG-02], pour un système de production hybride éolien et photovoltaïque connecté au réseau et 
associé à un stockage d’énergie par accumulateurs Plomb-Acide, à l’échelle de l’habitat individuel. 
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Figure 5 : Synoptique d’installation d’un système de production hybride éolien – PV connecté au 
réseau (avec stockage d’énergie) – source [GERG-2002] 

 
Les systèmes avec stockage par batterie sont privilégiés : ils permettent d’offrir un degré de liberté 
supplémentaire dans la répartition des flux d’énergie ; ils offrent également la possibilité de secourir 
les charges en mode îloté, sur perte du réseau. Les transferts d’énergie depuis la batterie vers le réseau, 
ou inversement, peuvent être autorisés ou non. 
Les stratégies peuvent être basées sur des règles heuristiques (export de la production locale ; avec 
stratégie d’écrêtage ou de lissage de la consommation ; scénario en fonctionnement autonome ; 
minimisation de la dépendance de l’utilisateur au réseau principal [GERG-02]) ou sur une 
optimisation déterministe du plan de production ou de stockage [HA-07], [RIFF-08].  
 

� Système autonome : 
 
L’optimisation du pilotage des systèmes multi-sources connectés au réseau tel que traité dans la 
littérature, se place généralement hors de tout environnement tarifaire: compte tenu de la nécessité 
d’équilibrer à chaque instant production et consommation, la fonction objectif revient à minimiser le 
coût de production total ou le volume de combustible consommé, pour le cas d’un système avec 
groupe électrogène. 
Sans recours possible au réseau, le système est contraint : un système hybride à deux sources 
commandables ne peut être commandée que via une seule variable de décision (la consigne de la 
source maître, dans une configuration maître-esclave). Cette situation amène généralement à 
privilégier une stratégie de pilotage basée sur des règles heuristiques simples. 
Le cas de l’étude [YAMA-05], avec une installation autonome photovoltaïque – Diesel avec des 
batteries, est un bon exemple des possibilités offertes, avec une comparaison de quatre méthodes de 
pilotage. 
Les deux premières méthodes sont basées sur des règles de commande simples, définies à partir des 
caractéristiques d’une des « sources ». La première méthode s’apparente à une stratégie de maintien 
d’un état de charge constant de la batterie : on cherche à utiliser dans la mesure du possible la totalité 
de l’énergie produite d’origine photovoltaïque et à éviter les cycles de charge et décharge pour 
minimiser les pertes de conversion liées au stockage. Le groupe Diesel produit la différence entre la 
puissance photovoltaïque et la demande. Lorsque la puissance PV dépasse la puissance de la charge, 
l’énergie est stockée dans la batterie ; cette énergie est disponible pour compenser le déficit suivant de 
production photovoltaïque. 
La deuxième méthode cherche à rester au point de fonctionnement de meilleur rendement du groupe 
Diesel: soit il fonctionne à plein rendement, soit il est éteint. Lors de son fonctionnement, il alimente 
la puissance de la demande et charge la batterie. A un seuil limite d’état de charge de la batterie, il 
s’éteint ; la demande est assurée par les panneaux photovoltaïques et la batterie. 
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Figure 6 : comparaison des consignes du groupe Diesel pour chaque méthode [YAMA-05] 

 
Ces méthodes sont clairement sub-optimales et conduisent à des résultats dégradés, par rapport à 
l’optimum de la troisième méthode, réalisant l’optimisation des séquences de fonctionnement du 
groupe Diesel. La courbe de charge est ramenée à des paliers de puissance constants sur un ou 
plusieurs pas de temps. En exprimant les rendements du groupe Diesel au point nominal et de 
l’énergie fournie par la batterie après stockage, un seul et simple critère, sous forme d’une inégalité, 
suffit à établir le choix de fonctionnement du groupe sur la période constante ou non. Le groupe 
Diesel, comme dans la méthode 2, ne fonctionne qu’à plein rendement. 
Cette méthode dite « idéale » n’est pas entièrement réaliste ; elle exige une connaissance de la 
production PV et de la charge : elle s’exerce sur les données a posteriori. C’est pourquoi la 4e méthode 
finale, applicable en temps réel, est proposée qui, dans un premier temps, prédit de façon rudimentaire 
la charge et la production photovoltaïque à venir, puis applique sur ces données prévisionnelles la 
méthode « idéale » précédente. Ici, la méthode de prédiction s’appuie sur une équation théorique de 
radiation solaire et l’énergie PV observée pour une période de temps donnée précédant la prédiction. 
Une simulation à partir de données PV sur une année entière montre que même une simple prédiction 
grossière de la puissance PV attendue parvient à diminuer la consommation de carburant de manière 
plus efficace que les deux premières méthodes. On s’approche ainsi du cas idéal (scénario déterministe 
avec toutes les données connues). Une autre remarque est que la méthode et l’efficacité de prédiction 
gagneraient à être améliorées pour assurer une meilleure fiabilité des hypothèses sur la puissance 
photovoltaïque du jour à venir. 
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3.1.2. Autres commandes de niveau supérieur 
 
Un avantage recherché par le biais d’une hybridation des sources de production consiste en 
l’amélioration des performances dynamiques et du suivi de charge. 
Cet aspect est à prendre particulièrement en compte pour les systèmes stationnaires en alimentation 
autonome non connectée au réseau, en fonctionnement de type groupe électrogène ou en mode îloté ; 
d’autant plus, pour des applications résidentielles, où le faible foisonnement de charges n’aboutit pas à 
un lissage de courbe de charges.  
Ainsi, le problème de suivi de charge se pose en premier lieu en mode îloté, où l’ensemble des 
générateurs doit répondre, de manière coordonnée, à une charge variable dans le temps : l’équilibre 
global de puissance doit être assuré, en même temps que les paramètres principaux (tension, 
fréquence) sont contrôlés. D’autre part, en mode connecté au réseau, le niveau de contrôle supérieur 
est responsable de la détermination des consignes des contrôles de courant/tension internes de 
générateurs. 
Il existe deux stratégies principales de répartition de charges pour le cas des générateurs basés sur des 
onduleurs de tension : le contrôle avec des courbes de statisme et le contrôle maître esclave. 
 

1- Coordination par courbe de statisme : 
 
La coordination par courbe de statisme est appliquée sur les réseaux électriques où les principaux 
alternateurs participent au réglage de fréquence et de tension, en partageant l’ajustement de la 
demande totale en puissance active et réactive. Cette fonction est principalement assurée par les 
régulateurs de vitesse et les régulateurs de tension des unités individuelles, dépendant de leurs 
caractéristiques P-f et Q-V (Figure 7). Elle permet d’assurer un fonctionnement stable de plusieurs 
groupes couplés en parallèle. Ainsi, sur la base de ce type de réglage par statisme, les modèles de 
régulation de type f/V (consignes de tension et de fréquence) permettent le fonctionnement d’une 
cellule isolée du réseau ou de la synchroniser dans le cas d’une reconnexion. 
Il y a fonctionnement avec statisme lorsqu’on impose une baisse de vitesse entre le fonctionnement à 
vide et le fonctionnement en charge. Pour assurer une fréquence constante, il est nécessaire de prévoir 
un dispositif de centrage de fréquence. Le statisme est défini par rapport à la vitesse nominale et 
calculé par : 

0

0

N

NN
statisme

−=  

où N0  et N sont respectivement la vitesse à vide et la vitesse à pleine charge.  
Néanmoins, en mode îloté, le point d’équilibre atteint entre générateurs suite à une perturbation peut 
être obtenu à une fréquence et une tension différentes des valeurs nominales. Cette erreur de fréquence 
et de tension est inacceptable et doit être corrigée en agissant sur les courbes de statisme. De plus, tant 
en mode îloté comme en mode connecté au réseau, pour optimiser le fonctionnement du microréseau 
et suivre les consignes données par le système de gestion par rapport au point d’opération de chaque 
générateur, il est également nécessaire de faire varier les courbes de statisme. La variation des courbes 
de statisme d’une manière optimisée rend nécessaire l’utilisation d’une infrastructure de 
communication (lente) entre le système de gestion et le niveau de contrôle local dédié à la 
coordination [HERA-05]. 
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Figure 7: Principe de fonctionnement en statisme [PAPA-04] 

 
De nombreux exemples de réalisation se trouvent dans la littérature. Une étude pour la coordination 
entre générateurs d’un système hybride photovoltaïque – groupe Diesel est traitée dans [CANE-01]. 
Différents scénarios sont testés, dont celui visant à maintenir le total de puissance souhaité des 
générateurs dispersés. La structure de contrôle est dérivée de système de régulation en mode statisme 
pour les caractéristiques P-f: Le but est de proposer une coordination des sources suivant un signal, 
basé sur la mesure de la puissance de sortie de l’installation photovoltaïque. Ce signal a pour but de 
modifier la référence de puissance du groupe Diesel de manière à respecter la consigne du système 
global. Une augmentation de puissance injectée par les panneaux photovoltaïques (maximisée suivant 
l’ensoleillement par la fonction MPPT - Maximum Power Point Tracking) est ainsi vue par le 
régulateur du groupe Diesel comme un écart de fréquence, imposant une adaptation de la puissance 
mécanique et donc, de la production électrique. Les caractéristiques de tension et du réactif ne sont pas 
considérées. 
La structure générale de contrôle d’onduleur de tension (pour tout générateur connecté via un onduleur 
de tension : photovoltaïque, micro-turbines, PAC) par des courbes de statisme est présentée dans 
[HAIZ-07]. La structure consiste en une boucle de contrôle direct, qui calcule les consignes de tension 
à imposer à la sortie de l’onduleur à partir des mesures de puissance active et réactive, et qui est 
constituée d’une boucle de contrôle de puissance active et réactive. La boucle de contrôle direct est 
constituée d’une boucle de contrôle des puissances active et réactive. La boucle de contrôle de la 
puissance active calcule l’angle instantané (θ) de la tension de sortie de l’onduleur et la boucle de 
contrôle de la puissance réactive calcule son amplitude (E). La fonction de variation lente des courbes 
de statisme n’est par contre pas réalisée. 
 

2- Coordination par contrôle maître / esclave : 
 
Dans cette stratégie de contrôle, il y a deux modes de fonctionnement : le mode P/Q (esclave) et le 
mode V/f (maître) [CALD-03]. En mode P/Q, le générateur contrôle la puissance active et réactive 
injectée au réseau. En mode V/f, le générateur contrôle la tension et fréquence à ses bornes. 
Dans le fonctionnement en mode îloté du microréseau, le générateur maître travaille en mode V/f en 
contrôlant à la fois la tension et la fréquence du système, et en absorbant par conséquent les 
différences de puissance (charge moins autres sources), qui peuvent se produire ; tandis que les autres 
générateurs, esclaves, travaillent en mode P/Q. Dans le cas où le microréseau travaille en mode 
connecté au réseau, tous les générateurs sont en mode P/Q en injectant une puissance au réseau,  car la 
tension et la fréquence du système sont imposées par le réseau principal. 
Pour implanter un contrôle de type PQ (esclave) sur un générateur basé sur un onduleur de tension, on 
utilise une boucle de contrôle de courant et une boucle externe de puissance qui calcule les consignes 
de courant pour cette boucle interne. En fonction de la nature du générateur, deux structures de 
contrôle externe sont différenciées. Dans le cas d’un générateur programmable, on impose les 
consignes de puissance active et puissance réactive désirées et la boucle externe traduit directement 
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ces consignes externes de puissance en consignes de courant. La source primaire est responsable de 
répondre à cette demande de puissance de façon à maintenir constante la tension de bus. 
Dans le cas d’un générateur non programmable, la consigne de puissance active vient d’un correcteur 
de tension dont l’objectif est de maintenir la tension du bus continu de l’onduleur à une référence 
donnée. Ainsi, l’onduleur évacue la totalité de la puissance active provenant de la source primaire. La 
consigne de puissance réactive est imposée de l’extérieur en tenant compte de la puissance apparente 
maximale du convertisseur. 
 
Un grand nombre d’études utilise cette stratégie de réalisation ; par exemple, pour  étudie un système 
hybride éolien / pile à combustible, avec couplage sur bus DC, en mode îloté [IQBA–03] ou connecté 
au réseau [DELF-03]. Après modélisation, la stratégie est validée par simulation, visant à déterminer 
la contrôlabilité du système face aux phénomènes transitoires prévisibles. Des échelons de puissance 
de charge et de vitesse de vent sont simulés, pour examiner les temps de réponse du système pour 
l’ajustement de la production et de la consommation. La simulation montre une performance 
satisfaisante du système dans des changements brusques de vitesse de vent ou de charge : le temps de 
réponse est similaire à celui de la pile à combustible seule. Les phénomènes transitoires restent 
cantonnés dans un intervalle acceptable. 
Il a été mis en évidence que la stratégie de coordination maître esclave est mieux adaptée pour 
l’application objet d’étude que la stratégie à base de courbes de statisme due à la nature non 
programmable des générateurs d’origine renouvelable dont est composé le microréseau résidentiel. 
Toutefois, cette stratégie de contrôle, au contraire de la stratégie avec des courbes de statisme, 
nécessite une infrastructure de communication rapide, pour pouvoir faire face efficacement à des 
événements comme les changements d’opération. 
 

3- Limitation des consignes des générateurs et délestage : 
 
En mode îloté, en fonction de l’état électrique actuel du microréseau et des prévisions de la génération 
et de la demande, le système de gestion décide de lancer des procédures de délestage de charges non 
critiques au cas où les systèmes de génération ne soient pas capables d’approvisionner toute la 
demande des charges du microréseau ou bien des procédures de limitation des générations 
renouvelables au-fil-de-l’eau, en cas d’un excès de puissance de ce type. Dans ce dernier cas, la 
problématique est d’assurer un suivi de la charge, malgré le caractère aléatoire des sources d’énergie 
renouvelables, et en minimisant les écarts de puissance ; pour la limitation de puissance produite, il 
peut être judicieux d’utiliser d’autres outils que la régulation avec correcteur de type PI, comme la 
logique floue. 

 

Figure 8 : Suivi de charge par pilotage en logique flou [YANG-99] 

 
Par exemple, une méthode de pilotage flou d’un système hybride photovoltaïque / éolien, avec 
batteries de puissance limitée, est proposée dans [YANG-99]. Le système de gestion d’énergie pilote 
la puissance de sortie du générateur hybride éolien / photovoltaïque et l’état de charge des batteries, 
qui sont comparés à la puissance demandée et fuzzyfiés pour appliquer les règles d’inférence floue. 
Chaque éolienne peut être alors déconnectée en cas de dépassement de la production par rapport à la 
charge, sans possibilité de stockage ; de même, pour chaque module PV ; ce qui assure un suivi de 
charge grossier.  
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L’objectif est d’assurer la minimisation de l’énergie d’appoint, fournie par du stockage ou par le 
réseau, correspondant aux zones hachurées sur la Figure 8. La commande est simple à réaliser et 
robuste. Toutefois, les sources renouvelables ne sont pas exploitées à leur potentiel maximum, ce qui 
handicape la rentabilité économique d’une telle installation. 
 

3.2. Pilotage de systèmes hybrides 
 

 
 
 

3.2.1. Application portables – applications transport 
 
L’intérêt de la comparaison avec les systèmes hybrides destinées à des applications portables ou de 
transport réside dans une bibliographie importante prenant en compte une problématique parallèle de 
celle du pilotage énergétique de système multi-sources stationnaire. 
 
L’utilisation rationnelle des ressources d’un véhicule électrique impose, outre une optimisation de la 
chaîne de traction, une hybridation de la source principale (batteries, groupe électrogène à moteur 
thermique, à turbine ou à pile à combustible) par un dispositif tampon permettant le stockage 
intermédiaire de la puissance. Le système embarqué doit à la fois fournir une énergie suffisante pour 
assurer l’autonomie du véhicule et également délivrer une puissance importante lors des phases 
transitoires, correspondant dans ce cas précis à une accélération ou un franchissement de pente. Le 
concept général consiste à considérer le système comme devant être source d’énergie et source de 
puissance. L’ensemble multi sources doit donc répondre à ces deux besoins distincts, tout en 
respectant d’autres critères de dimensionnement (masse, volume, prix).  
Dans le cas des applications de transport, on constate que l’hybridation permet la récupération de 
l’énergie au freinage, facilite le démarrage, permet d’éviter à la source principale de fonctionner à trop 
faible charge, permet un maintien des éléments dans une bonne plage de fonctionnement. Malgré une 
complexité accrue de commande et d’architecture électrique, l’hybridation peut améliorer la 
dynamique de puissance de la source d’énergie par le choix d’une source auxiliaire de faible temps de 
réponse [CAND-02]. 
Cette problématique est la même que pour les systèmes stationnaires en alimentation autonome non 
connectée au réseau, en fonctionnement de type groupe électrogène ou en mode îloté, où le faible 
foisonnement de charges n’aboutit pas à un lissage de courbe de charges. 
 
Les stratégies de commande développées pour les véhicules hybrides électriques ont donc de fortes 
similarités avec la problématique dans le bâtiment, à la différence près que dans le cas du véhicule, le 
système est énergétiquement très contraint, du fait de l’autonomie. Il doit assurer l’équilibre 
énergétique consommation / production, sans recours possible à la connexion avec un réseau 
électrique stable, qui équilibrerait naturellement l’échange de flux.  
D’autre part, le critère de performance de la commande n’est pas la minimisation d’un coût 
économique mais la minimisation de la consommation de carburant, réelle ou équivalente. 
 
On peut distinguer deux catégories de stratégies de commande, correspondant aussi à deux niveaux 
d’abstraction. 
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1- Optimisation déterministe : 
Lorsque le parcours du véhicule est connu a priori, et donc la charge mécanique du système, le 
problème de minimisation de la consommation en carburant et de la séquence optimale de commande 
à appliquer correspondante peut être résolu par un algorithme d’optimisation globale, sous certaines 
hypothèses de modélisation. Ainsi, des algorithmes basés sur la théorie des graphes [SCOR-04], sur la 
commande optimale [DELP-02], [SCIA-07] ou sur la programmation dynamique [BERN-08]. 
La gamme de méthodes mises en œuvre à ce niveau est très large, et dépend dans une certaine mesure 
des modèles énergétiques de l’architecture et de la formulation comme problème d’optimisation. 
Ces méthodes ne donnent pas de commande applicable directement ; toutefois cette étape permet de 
fournir : 

- une expertise sur les commandes idéales à appliquer, en fonction de l’état du 
système et des charges ; 

- une référence en terme de consommation globale, pour la comparaison avec 
les stratégies sous-optimales en temps réel. 

 
2- Stratégies temps réel : 

Lorsque le parcours du véhicule n’est pas connu a priori, les stratégies de commande appliquées sont 
alors nécessairement sous-optimales. Le paramétrage est généralement empirique, adapté à chacune 
des architectures – et donc, non généralisable. Parmi les stratégies temps réel relevées, on peut 
trouver : 

• Règles heuristiques en fonction de l’état de charge :  
Les consignes de puissance des différentes sources dépendent uniquement de l’état de charge 
de la source secondaire d’énergie (ou « source de puissance »). Les régulateurs sont alors de 
type hystérésis ou proportionnel [BOET-01], [CAND-02] ; 

• Régulateur flou à base de règles : 
La stratégie est basée sur la logique floue ; les consignes de puissance dépendent de l’état de 
charge et de la charge instantanée (demande en puissance mécanique de la motorisation). 
Ces grandeurs d’entrée sont fuzzyfiées par le biais de fonction d’appartenance. La base de 
règles et la catégorisation des fonctions d’appartenance sont paramétrées empiriquement, 
suivant la connaissance de l’expert [JEON-05] ; 

• Minimisation de la consommation équivalente :  
Le problème du stockage au niveau de la source secondaire est écarté, en valorisant de façon 
moyenne l’énergie stockée et retransmise, par la définition d’une consommation équivalente 
de la source de puissance, qui dépend d’un facteur d’équivalence empirique [PAGA-02], 
[RODA-03], [CAND-02]. 
Cet artifice permet du même coup d’optimiser à chaque pas de temps, successivement et 
indépendamment, la consommation d’énergie primaire totale équivalente (celle, réelle, 
additionnée avec l’équivalente) : on passe ainsi d’une optimisation de séquences à une 
optimisation instantanée, applicable en temps réel. 
Pour éviter la dérive de l’état de charge de la source d’énergie seconda ire, on doit ajuster le 
facteur d’équivalence en fonction de l’état de charge. D’autres critères peuvent être pris en 
compte comme ceux liés au confort de conduite ou à la stabilité du point de fonctionnement 
de la pile.  

 
D’autres approches tentent d’utiliser l’information fournie par des simulations passées : 

• Optimisation en temps réel : 
Elle vise à optimiser à chaque instant une séquence de parcours prévisionnel : les 
caractéristiques de charge à venir peuvent être anticipées, à partir des observations passées 
[SCHE-05], [LIN-06], ou à partir de la distribution en puissance d’une fenêtre glissante des 
dernières minutes de parcours [BERN-08] ; ces approches sous-optimales peuvent conduire à 
de grands écarts si la caractéristique de charge est hétérogène. 

• Régulateurs paramétrés par apprentissage : 
Ces approches utilise les résultats a posteriori de l’optimisation déterministe, pour se 
constituer des consignes optimales de référence et une base d’apprentissage pour les 
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régulateurs. Les méthodes d’apprentissage artificiel qui sont alors privilégiées sont les 
réseaux de neurone, peu gourmands en données [SCOR-05], [MORE-06]. 

 
En définitive, les stratégies énergétiques rencontrées se basent souvent sur l’estimation de quelques 
grandeurs non directement accessibles (essentiellement l’état de charge du dispositif de stockage 
tampon de l’énergie et la puissance demandée par la charge). Les futurs développements passent par 
l’utilisation d’un nombre de plus en plus élevé de paramètres d’entrée. Les règles logiques des 
stratégies issues d’approches heuristiques risquent alors de devenir vite complexes à mettre en œuvre. 
Une stratégie adaptative multi-critères constitue sans doute une solution adaptée à ce problème ; ce 
point sera développé dans le chapitre 4. 
La seconde difficulté réside dans le fait que le paramétrage s’avère toujours être très dépendant du 
profil de consommation, rarement connu a priori. Une solution consiste à développer des systèmes de 
reconnaissance de cycles, basés sur l’observation des paramètres significatifs, ainsi que des stratégies 
de gestion capables de prendre en compte les nouvelles informations. 
 

3.2.2. Applications stationnaires - cogénération 
 
Une autre illustration de système hybride, pour application stationnaire cette fois, est l’installation de 
cogénération. 
La cogénération permet, à partir d’un combustible, la production simultanée de chaleur et d’énergie 
électrique. En récupérant l’énergie thermique perdue lors de la production d’énergie électrique, la 
cogénération met à disposition les deux produits – chaleur (sous forme d’eau chaude ou de vapeur) et 
électricité – avec un rendement global nettement plus élevé que celui résultant de filières séparées. 
Néanmoins, cet avantage de rendement élevé est contrebalancé par un coût d’investissement élevé et 
un besoin de chaleur qui peut ne pas être régulier. Dans le cas de cogénération à usage climatique 
(chauffage de locaux ou réseaux de chaleur), le besoin thermique peut se trouver réduit à mi-saison en 
raison de températures supérieures aux normales saisonnières. Le rendement de la cogénération, qui se 
calcule en moyenne annuelle, se trouvera alors affecté par la diminution du besoin de chaleur. Ces 
aspects imposent une optimisation du fonctionnement de l’installation de cogénération, les principes 
de planification d’une centrale pouvant tout aussi bien s’appliquer au cas à petite échelle de micro 
cogénération chez un particulier ou une entreprise du secteur tertiaire. 
 
L’optimisation vise à maximiser le bénéfice du système de CHP sur une période donnée. Les études 
les plus anciennes ne prennent pas en compte la possibilité actuelle de revente de l’électricité sur le 
réseau (en alternative à l’utilisation pour un usage propre) qui permet de définir à présent la fonction 
objectif comme un maximum à atteindre, de différence entre le chiffre d'affaires total et les coûts 
totaux. 
La production des unités est décrite suivant un modèle statique, rattachant rendements et coûts aux 
points de fonctionnement exprimés en terme de puissance de sortie. Des abaques de coûts de 
production, d’investissement et de maintenance, élaborées à partir des caractéristiques typiques de la 
technologie employée, déterminent les différents coûts (coûts d'exploitation et maintenance ; 
rendement électrique ; puissance thermique) en fonction de la puissance électrique (Figure 9). La 
consommation de carburant est liée à la puissance électrique par une équation linéaire ou linéaire par 
morceaux. La relation entre la puissance et la production de la chaleur est décrite avec des 
caractéristiques d'usine, connues comme diagrammes P-Q : pour certaines technologies, le ratio 
électricité / chaleur de l’unité de cogénération n’est pas posé rigoureusement fixe : il existe tout un 
ensemble faisable de solutions borné par des limites de modes d’opération. 
 
La planification à court terme de puissance et de systèmes de chauffage utilise couramment des 
algorithmes basés sur la relaxation lagrangienne, avec deux modèles séparés de base, un pour le 
problème de production d'énergie et un pour le problème de production de la chaleur. Le modèle inclut 
généralement la prise en compte de coûts de mise en route. Pour le problème de production de la 
chaleur, le stockage de chaleur peut être soit inclus, soit traité séparément. Des temps minimums 
d'opération et d'arrêt sont également considérés [CHEN-00]. 
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Le problème relaxé est construit en incluant les restrictions pour la demande électrique, les conditions 
de réservation, les contraintes de demande et de stockage de chaleur dans la fonction objectif du 
problème principal. Une fois les multiplicateurs de Lagrange déterminés, le problème relaxé se 
décompose alors en un sous–problème dual pour chaque unité de cogénération. Le problème dual d’un 
problème détendu lagrangien est résolu itérativement, avec une mise à jour des multiplicateurs de 
Lagrange à chaque itération. 

 

Figure 9: Région de faisabilité de centrale de cogénération ([RONG-07]) – grandeurs exprimées en % 
par rapport aux valeurs nominales 

 
Dans les études, le profil de demande thermique est la donnée essentielle du problème mais elle n’est 
pourtant pas directement accessible et ne peut être que difficilement mesurée. Généralement, ce profil 
est simplement estimé à la conception, pour le dimensionnement de l’installation. Les paramètres 
utilisés pour définir les profils de consommation quotidiens, hebdomadaires et annuels sont 
notamment la consommation annuelle de combustible de la chaudière combinée aux profils types de 
consommation pour le consommateur concerné ; les consommations de chaleur sous forme d’eau 
chaude ; le débit de gaz ; le temps de fonctionnement de la chaudière ; le débit d’eau chaude ; etc. 
 
Le pilotage temps réel classique d’une installation de micro cogénération résidentielle est 
généralement calé sur cette demande thermique. L’approche classique est un contrôle PI exercé sur la 
température du circuit d’eau chaude, avec une hystérésis de températures seuils de déclenchement et 
d’arrêt qui peuvent être différentes de celles commandant le fonctionnement de l’éventuel brûleur 
complémentaire. Une telle structure ne réalise pas d’optimisation économique. 
 

3.2.3. Synthèse pour le pilotage de systèmes hybrides 
 
La revue rapide des méthodes mises en œuvre pour le pilotage énergétique de systèmes hybrides 
autres (applications portables, transport, cogénération) a mis en lumière l’importance de la 
connaissance de la demande, et notamment de sa dynamique, qui, il est vrai, est surtout primordiale 
pour la conception et le dimensionnement. 
Par une modélisation adéquate du système ou par simulation pour les systèmes plus complexes (avec 
pile à combustible, par exemple), on sait déterminer, pour un profil de charge donné, la séquence de 
consignes qui optimiserait les performances. Cette optimisation déterministe n’est néanmoins pas 
applicable en tant que tel, du fait soit de l’autonomie du système (transport) soit de contraintes 
thermiques fortes (petite cogénération). Des stratégies basées sur des règles simples, ou provenant de 
système expert sont alors préférées : ces choix conduisent à des performances dégradées. Enfin, 
certaines propositions tentent de contourner le problème posé par l’incertitude de la demande, par des 
approches novatrices : apprentissage artificiel, logique floue. 
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3.3. Pilotage de charges pour le bâtiment 
 
Après les diverses applications, on considère les applications proprement liées au Bâtiment. On a vu 
que le « pilotage énergétique » existait déjà sous de nombreuses formes dans des systèmes de contrôle 
informatique dédiés, surveillant et planifiant la demande énergétique d’un bâtiment :pour commander 
le fonctionnement de l’éclairage, d’équipements de confort thermique, de climatisation, d’équipements 
frigorifiques, etc.  
 

 
 
Il apparaît donc intéressant de se pencher aussi sur la question du pilotage de charges qui, dans le 
domaine du Bâtiment, est en quelque sorte le problème dual de notre problématique. Tout 
particulièrement, on s’intéresse au contrôle direct de charges résidentielles délestables. 
 

3.3.1. Contrôle direct 
 
Les méthodes de contrôle direct ont été largement utilisées par les compagnies d’électricité durant les 
20 dernières années, et il existe une bibliographie conséquente sur les algorithmes existants de 
planification et les stratégies de délestage de charges [EUDE2-2004]. Il s’avère intéressant de faire le 
rapprochement entre pilotage de sources et pilotage de charges, ces problématiques étant duales l’une 
de l’autre. De plus, les programmes de gestion de délestage ciblent notamment le secteur résidentiel et 
tertiaire, par le biais de certaines catégories de charge caractéristiques : les compagnies ont 
principalement visé les applications individuelles suivantes : chauffe-eau, air conditionné, chauffage et 
pompes de piscine. Le contrôle direct n’est qu’une des possibilités de pilotage de charge : le 
problème est vu sous l’optique de la compagnie d’électricité, qui réagit aux variations de demande 
totale par des passages d’ordre à destination de clients ou de groupes de clients. Le cas de figure de 
pilotage auto-adaptatif au niveau du client n’a pas été examiné, alors même que la revue de 
programmes existants déjà pratiqués aux Etats-Unis ou au Canada montrent que le contrôle de charges 
exercé sur une base de volontariat (où l’initiative de délestage est laissé à l’appréciation du client) est 
mieux accepté et rencontre de meilleurs résultats [EUDE2-04] [VERN-05]. 
Un paramètre important pour le contrôle direct de charges est l’effet payback de report des charges. Il 
s’agit de l’énergie qui n’est pas consommée quand on éteint la charge et qui sera consommée 
ultérieurement dès que l’action de contrôle sera annulée. La plupart des études supposent les charges 
reportables ; mais, on peut parfois considérer un délestage pur et simple, qui n’est pas ensuite 
« rattrapé » au-delà de la période de contrôle. 
 

3.3.2. Etat de l’art des algorithmes 
 
En jouant sur ces variables, différents buts peuvent être atteints. Les principaux objectifs poursuivis 
par le contrôle direct peuvent être : 

- soit la minimisation du pic de consommation sur la période ; 
- soit la minimisation du coût total pour le gestionnaire (coûts de production + 

pénalités versées aux clients délestés) ; 
- soit la minimisation du nombre de clients sollicités pour délestage, permettant 

de tenir la contrainte en puissance. 
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La méthodologie générale appliquée pour calculer les actions appropriées sur les charges reste la 
même dans les grandes lignes. Un objectif est posé, de réduction des pics de consommation ou de 
minimisation du coût global de production. 
Le contrôle direct des charges vise à agir sur certaines charges ciblées qui sont groupées et subissent la 
même action (à savoir, un contrôle «On-Off »), qui représente la variable de décision du problème. 
L’action de contrôle doit au préalable avoir été spécifiée, quant à la taille du groupe, au nombre de 
cycles de contrôle, au moment de démarrage de chaque cycle de contrôle, à la durée d’une période Off 
(peut changer à chaque cycle), à la durée d’une période On (peut changer à chaque cycle), à la 
longueur totale du contrôle. 
Ainsi, la demande des charges totales du système est prévue. Il est précisé également quelle forme 
prend le report de charge (payback) pour chaque type. 
Les stratégies de contrôle des charges sont également définies, ce qui permet de définir les variables 
de décision. Par exemple, en supposant une stratégie de contrôle de pilotage des groupes des 
équipements d’air conditionné durant 30 min, la variable à calculer est alors le nombre de groupes 
d’air conditionné pour lesquels on doit démarrer le contrôle, à chaque pas de temps.  
Un choix d’algorithme d’optimisation est fait. Les deux principales possibilités rencontrées sont : 

o Programmation linéaire [LEE-83], [KURU-96], [NG-98], [POPO-99] ; 
o Programmation dynamique [COHE-88], [CHU-93]. 

Enfin, le problème est posé sous formulation mathématique par modélisation des variables et 
contraintes, avant résolution. 
 

3.3.3. Discussion 
 
Le choix des stratégies de contrôle impose une restriction des programmes de délestage qui peut 
sembler artificielle. Toutefois, certaines études prennent en compte une flexibilité dans la durée ou 
l’étendue des programmes de contrôles [KURU-96], [POPO-99]. La méthode de résolution peut 
également imposer des hypothèses lourdes ; ainsi, [NG-1998] présente une technique d’optimisation 
par programmation linéaire qui ne vise pas à réduire le pic de consommation ou le coût de production 
énergétique, mais qui cherche à maximiser le profit sur la période de contrôle. Des variables telles que 
le prix marginal moyen du marché et les marges de profit sont utilisées dans cet algorithme : une 
courbe de coût marginal à croissance exponentielle, est supposée connue et évaluée à partir de la 
puissance totale critique (non contrôlable) ; cette courbe est linéarisée par morceaux pour l’application 
de l’algorithme d’optimisation par programmation linéaire. 
 
Une autre hypothèse contraignante concerne l’hypothèse d’une connaissance parfaite de la courbe de 
charge totale, et également de la courbe de charges de chacun des groupes. Quasiment toutes les 
études sur le contrôle direct se placent dans un scénario déterministe. L’incertitude est parfois prise en 
compte à l’aide d’un facteur de poids [HUAN-04] ou par l’utilisation de la logique floue.  
Certaines études telle que dans [HUAN-04], répondent à cette restriction et dépassent la simple 
procédure d’optimisation déterministe, en proposant un algorithme complet, destiné tel quel à une 
application en temps réel : 

- Méthode de prévision : modèle ARMA (Autoregressive Moving-Average Model) donnant une 
courbe prévisionnelle de charge ; 

- Méthode d’optimisation : programmation dynamique floue (Fuzzy Dynamic Programming). 
Elle vise à minimiser la charge interrompue (on considère ici uniquement le cas de charges 
délestables sans report ; de plus, pas d’élément économique considéré) ; la programmation 
dynamique permet de minimiser le nombre de clients impliqués par le délestage, et donc leur 
inconfort et le coût pour le gestionnaire de réseau ; le passage par variables floues permet de 
compenser l’imprécision sur les données d’entrée ; 

- Méthode d’ajustement : par PBHIR (Priority-Based Heuristic Inference Rule) c’est-à-dire une 
régulation par un ensemble de règles heuristiques, agissant suite à l’erreur de prévision : la 
capacité défaillante, qui s’exprime comme la différence entre la puissance totale après 
délestage réel (puissance réelle de charge – délestage prévu – compensation) et la puissance 
théorique totale après délestage (puissance prévue – délestage prévu) ; elle permet de 
compenser les écarts entre prévision et données réelles constatées. 
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3.4. Synthèse des méthodes de pilotage 
 
 
Dans son acceptation large, le système multi-sources pour le bâtiment peut être assimilé à un micro-
réseau résidentiel (ou tertiaire). La problématique de pilotage optimal concerne alors le niveau de 
contrôle le plus élevé du système, sur les périodes de temps les plus longues (heures, journée, 
semaine). Toutefois, les solutions existantes comme les algorithmes de conduite de réseau tels que 
Unit Commitment et Economic Dispatch, ne sont pas directement adaptables à notre problématique et 
ne permettent pas de traiter les scénarios de tarification dynamique à l’achat comme à la vente du kWh 
sur le réseau. 
 
L’état de l’art a été réalisé en élargissant la problématique à la gestion énergétique de systèmes 
hybrides d’autres applications (stationnaires, transport, portables). Tout en notant les différences de 
ces systèmes (plus contraints, car autonomes et devant assurer à chaque instant l’équilibre production / 
consommation sans recours au réseau), des points communs ressortent. 
Une approche déterministe, en disposant de l’information parfaite sur la charge et les caractéristiques 
du système, et se ramenant à un problème classique d’optimisation sous contraintes. Un large panel de 
méthodes de résolution, exactes ou heuristiques, est alors disponible. 
 
Toutefois, ces approches sont incomplètes et ne permettent pas de proposer une réponse applicable 
telle quelle en temps réel. Cette étape sert ainsi le plus souvent de référence, pour évaluer la 
performance de la stratégie réellement employée, qui doit nécessairement couvrir tous les aspects : 
anticipatif, optimisé et réactif. Du fait d’une incertitude sur la demande et son évolution, les 
concepteurs du contrôle de systèmes hybrides ont généralement réalisé un arbitrage entre performance 
et robustesse, pour le choix de leur algorithme de pilotage. Cet arbitrage n’est généralement, ni énoncé 
visiblement, ni justifié par comparaison avec des approches alternatives. 
Ces caractéristiques ouvrent les pistes, retenues pour les travaux de cette thèse et décrites dans le 
Chapitre suivant. 
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Chapitre 4  

 

4. Notre vision du pilotage optimal de système 
multi-sources pour le bâtiment 
 
 
L’état de l’art du pilotage du système multi-sources, pour le bâtiment comme pour les autres 
applications stationnaires du Chapitre 3, a permis de dégager les particularités et les limites des 
algorithmes utilisés pour la réalisation d’un pilotage optimisé.  
On a retenu la définition du système multi-sources, vu comme un cas particulier de micro-réseau 
résidentiel, à savoir, un ensemble de générateurs d’origine renouvelable intermittente (et 
éventuellement de charges) et de systèmes de soutien connectés au réseau à un seul point de 
raccordement avec des fonctionnalités incorporées pour favoriser l’intégration [HAIZ-07]. Le 
système multi-sources est doté d’une gestion centralisée et travaille connecté au réseau en mode 
normal. 
De l’état de l’art du chapitre précédent, il ressort la nécessité d’une distinction entre les différents 
niveaux hiérarchiques de l’architecture de contrôle du système. Les différentes échelles de temps et la 
fréquence variable des opérations amènent à différencier ces niveaux de commande, qui sont décrits 
ci-dessous. 
Les hypothèses de travail sont ensuite décrites, spécifiant quel est le mode de rémunération, de quelles 
informations disposent le système de contrôle et les conséquences sur l’installation électrique basse 
tension de l’usager. 
Le cadre général étant posé, cela permettra de choisir les modèles pour chacun des composants du 
système : sources (par type), charges (électriques, thermiques), etc. 
Enfin, les stratégies retenues suite à la synthèse d’état de l’art des algorithmes de pilotage seront 
décrites, permettant de dégager les fonctions nécessaires dont l’étude est le sujet de toute la seconde 
partie de cette thèse. 
 
 

4.1. Les différentes couches de commande 
 
L’état de l’art a permis d’identifier plusieurs étapes et échelles de temps nécessaires pour réaliser 
l’objectif unique du pilotage optimisé du système. Pour arriver à traiter ces aspects, nous proposons 
une conception de l’architecture de contrôle/commande multi-échelle. Elle se compose de plusieurs 
couches de commande, divisant le pilotage en plusieurs étapes, à des pas de temps différents. Chaque 
couche est caractérisée par ses objectifs, ses degrés de liberté, son temps de réponse et son horizon 
temporel, qui lui sont propres.  
Ce découpage est illustré par la Figure 10, pour le cas de la stratégie d’optimisation à base de 
prédiction de charges décrite plus bas : 

- Le système de pilotage centralisé, visant l’optimisation du fonctionnement du microréseau 
du point de vue technique, économique ou écologique, s’exerce au niveau supérieur, sur la base des 
informations disponibles (état du réseau, disponibilité des générateurs, prévisions de consommation, 
tarifs en vigueur, etc.) et détermine le programme de génération des prochaines heures ainsi que du 
suivi et correction des déviations constatées. Les commandes de niveau inférieur, de contrôle local de 
tension et courant de chaque générateur et de répartition de charges entre les différents générateurs, 
sont posées comme assurées. 
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- En dernier recours, le superviseur peut décider en mode îloté des procédures de délestage de 
charges non critiques, au cas où les systèmes de génération ne soient pas capables d’approvisionner 
toute la demande ; ou bien des procédures de limitation de génération renouvelable, en cas d’un excès 
de puissance. 

- Enfin, comme on l’a vu pour des applications portables ou de transport, un problème est posé 
par le fait que les séquences de charge ne sont pas connues a priori : il faut être à même de pouvoir les 
prédire, de les anticiper, ou tout au moins de s’y adapter en permanence. 
Les couches interagissent par  transmission des informations : sorties de calcul, mesures réalisées. 

 

Figure 10: Architecture de commande à plusieurs niveaux 

(à partir du cas de la stratégie d’optimisation sur la base de prediction de charges) 

 
Les différentes échelles de temps et la fréquence variable des opérations amènent à différencier des 
niveaux de commande. On distingue les couches de commande en fonction de l’horizon de commande 
et des différentes périodes d’échantillonnage. L’horizon de commande sera la portée des sorties des 
fonctions de la couche de commande -par exemple, une journée, pour le pilotage en (J-1). 
 
Les couches de commande sont : 

• Couche prédictive : cette couche, de niveau d’abstraction la plus élevée, vise à opérer des 
prévisions (de charge, de production de type au-fil-de-l’eau) à partir d’informations 
extérieures et de données d’apprentissage ;  

Horizon temporel : un à quelques jours ;  
Type de variables : variables discrètes ;  
Période de discrétisation : pas de temps horaire. 
 

• Couche de pilotage H-1 : cette couche, utilisant les prévisions, détermine à l’avance les 
séquences optimales de production des générateurs, pour les heures à venir ;.  

Horizon temporel  quelques heures à  un jour;  
Type de variables : variables discrètes ;  
Période de discrétisation : pas de temps ∆ta (pas de temps de tarification)2. 

                                                      
2 Pas de temps de tarification : défini dans le paragraphe suivant 4.2.1, sur les hypothèses de travail 

Couche prédictive 
• prévision météorologique 
• apprentissage de l’habitude de l’usager 
• fluctuation de la tarification énergétique 

Couche de pilotage J-1 / H-1 
• entrées dans le modèle de l’installation 
• procédure d’optimisation 
• évaluation des résultats (robustesse) 

Couche réactive 
• suivi des consignes, régulation 
• détection de violation des seuils E>Emax 
• délestage de charges, si besoin 

mise à jour du 
plan de production  

mise à jour des 
données 

d’apprentissage  
Sortie: Variables prédites  (courbe de charge, puissance PV…) 

Sortie: Plan de production prévisionnel  (consignes anticipées…) 
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• Couche réactive : des écarts dus à l’imprécision des prévisions étant inévitables, la couche 

réactive est nécessaire pour tenir compte des valeurs réelles observées et assurer l’ajustement 
des consignes et l’éventuel délestage de charges en cas d’écart important ; horizon temporel : 
un ∆ta (pas de temps de tarification). ; variables continues ou booléennes (en cas de 
délestage).  

Horizon temporel  pas de temps ∆ta (pas de temps de tarification);  
Type de variables : variables continues ou booléennes. 

 
Fondamentalement, elles correspondent à des objectifs généraux distincts : l’apprentissage, pour la 
couche prédictive ; l’optimisation du plan de production, en prévisionnel ou a posteriori ; enfin, la 
commande en temps réel assurant le réglage des écarts. Toute stratégie de pilotage du système multi-
sources vient se positionner par rapport à cette hiérarchisation des commandes. 
 
Cette architecture posée, il s’agit à présent de préciser le cadre général du travail, pour la définition 
des scénarios d’étude. 
 
 

4.2. Hypothèses de travail 
 
On a posé que le système de pilotage centralisé, visant l’optimisation du fonctionnement du 
microréseau du point de vue technique, économique ou écologique, s’exerce à un niveau supérieur de 
contrôle (par opposition au contrôle local des caractéristiques de chaque générateur ou du 
convertisseur d’énergie). Ce pilotage centralisé s’appuie sur la base des informations disponibles (état 
du réseau, disponibilité des générateurs, prévisions de consommation, tarifs en vigueur, etc.) et 
détermine le programme de génération des prochaines heures ainsi que du suivi et correction des 
déviations constatées. 
 

 

Figure 11: Schéma de principe du système de pilotage multi-sources 

 
Il est à présent nécessaire de spécifier explicitement les hypothèses de travail, qui permettront de 
définir des scénarios d’étude et de justifier les choix ultérieurs de : a) modélisation du système et         
b) d’algorithmes pouvant s’appliquer. 
 

4.2.1. Hypothèse économique d’une tarification dynamique 
 
Par notre exigence d’un pilotage optimal du système multi-sources, on entend par là une conduite 
optimisant économiquement le fonctionnement de l’installation, sous contraintes. Tout comme le 
dispatching sur réseau électrique est considéré optimal, lorsqu’on minimise le coût total de production 
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(sommé sur tous les générateurs), en satisfaisant la demande en énergie et les contraintes réseaux. Ce 
pilotage dépend du mode de rémunération de l’usager : les hypothèses économiques vont influer sur 
tous les choix de résolution de la problématique, et sur les résultats. 
 
Le cadre économique est très ouvert. Les perspectives économiques listées dans le Chapitre 1.5 ont 
présenté les différents modes de rémunération possibles de l’autoproducteur : tarif de rachat 
préférentiel, mais également certificats (blancs, verts), programmes de rémunération contre effacement 
des charges, etc. Les perspectives font que le tarif préférentiel fixe pour les sources d’énergie 
renouvelable, dans le cadre d’une obligation de rachat d’électricité, est amené à disparaître. 
D’autre part, la libéralisation du marché de l’électricité va également entraîner la disparition du tarif 
régulé de vente d’électricité, c’est-à-dire fixe dans le temps, et uniforme sur le territoire. 
 
L’hypothèse économique pour les scénarios d’étude est ainsi la suivante : 

- Tarifications à l’achat et à la vente décorrélées et indépendantes l’une de l’autre ; 
- Tarification dynamique dans le temps (on parlera aussi de « signaux tarifaires »), de période 

en période. 
A chaque pas de temps de tarification, l’énergie, importée ou exportée, est comptabilisée et valorisée 
au nouveau tarif. Les tarifs à l’achat et à la vente sont connus par l’utilisateur à l’avance – transmis 
automatiquement par le fournisseur, via Internet ou autre mode de communication, par exemple vingt-
quatre heures à l’avance. 
Le formalisme est donc le suivant : 

[ ])(trr VenteVente =  Tt ,....,1,0=  

[ ])(trr AchatAchat =  Tt ,....,1,0= 3 

 
Avec cette hypothèse économique, le formalisme employé a l’avantage d’être très général. Être 
capable de résoudre le problème de détermination du plan de production optimal sous ce formalisme, 
signifie a fortiori qu’on peut le résoudre aussi dans des scénarios différents : avec un tarif d’achat et de 
vente similaire ; avec un tarif de vente au réseau, fixe ; avec un tarif d’achat HP/HC ; etc. Pour ce 
faire, il suffit de poser les valeurs correspondantes de )(trVente  et de )(trAchat . 

Des études ont également avancé l’idée, à très long terme, d’un futur système de réseau de distribution 
électrique multi-agents, où les transactions d’électricité seront négociées. Là encore, résoudre la 
problématique avec ce formalisme économique permet de répondre en partie à ce scénario : l’agent 
sait alors déterminer le plan optimal dans un contexte tarifaire donné et le coût total correspondant ; il 
peut donc sur cette base participer aux enchères. 
 

 

Figure 12: Communications nécessaires à une tarification dynamique 

 
Cette hypothèse économique suppose certaines caractéristiques de l’installation électrique basse 
tension de l’usager résidentiel ou tertiaire : 
- un raccordement au réseau public de distribution, du type « injection de l’excédent » - voir Figure 2 ; 

                                                      
3  Pour la suite du manuscrit, « achat » et « vente » désigneront les flux d’énergie du point de vue de l’usager ; 
l’excédent d’énergie produite et réinjectée sur le réseau représente une vente d’électricité ; etc. 
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- un comptage (par compteurs tête-bêche, ou compteur bidirectionnel) « intelligent » et communicant, 
téléchargeant les tarifications à l’avance, et comptabilisant non seulement l’énergie échangée par 
période, mais la valorisation de ces flux, en Euros ; 
- une communication, Internet ou autre, avec un fournisseur d’énergie ou un agrégateur de petites 
productions (de type « centrale virtuelle). 
 

4.2.2. Hypothèse de disponibilité des informations 
 
L’état de l’art des méthodes de pilotage de systèmes hybrides, toutes applications confondues, a 
montré l’importance de la question de la disponibilité de l’information. Le système de pilotage multi-
sources ne peut pas disposer d’une connaissance parfaite sur la consommation de la journée à venir, 
par pas de temps. Cette hypothèse serait irréaliste. 
On suppose que le système de gestion a néanmoins accès à un ensemble d’informations, en 
prévisionnel comme en temps réel ; ces informations permettent d’établir des profils, un état du 
système, et de déterminer des décisions : 
 
En prévisionnel (J-1) :  

- données météorologiques prévisionnelles4 : température extérieure, irradiation (ou niveaux 
d’ensoleillement), taux d’humidité, vitesse de vent ; 

- tarification à la vente et à l’achat (voir ci-dessus 4.2.1). 
 
En temps réel (J) :  

- données météorologiques mesurées : température extérieure, irradiation (ou niveaux 
d’ensoleillement), taux d’humidité, vitesse de vent ; 

- puissances électriques, par source et de charge, pour les pas de temps écoulés ; 
- mesures de courant ; 
- températures des circuits d’eau et réservoir de stockage (cas d’une installation avec chauffage 

par microcogénération). 
 
Outre ces informations, on suppose un accès aux données stockées (réutilisables pour les méthodes 
d’apprentissage, traitées dans les Chapitres 6 et 7). 
 
 

4.3. Modélisation du système 
 
Le cadre général d’étude étant posé, il s’agit à présent de choisir la modélisation de l’installation 
multi-sources du bâtiment. Quel degré de connaissance est nécessaire et suffisant pour traiter 
correctement notre problématique avec les hypothèses choisies ? 
 

4.3.1. Modélisation des sources 
 
Comme vu dans les chapitres précédents, on distinguera les générateurs programmables des sources 
intermittentes d’énergie renouvelable, qui ont un fonctionnement de type « au-fil-del’eau ». 
 

4.3.1.1. Modélisation des générateurs programmables 
 
Les générateurs programmables sont les générateurs, dont la source primaire d’énergie est disponible 
tout le temps et à volonté (fioul, gaz naturel, hydrogène), permettant une puissance de sortie 
contrôlable en tout instant. 

                                                      
4 A propos de la disponibilité de ces données, on peut noter que un service comparable est déjà proposé par 
Météo France, mais via des produits peu chers, nommés « récepteurs météorologiques », avec des prévisions 
découpées par quart de journée, communicant avec les centres Météo France par onde radio [METE]. 
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La modélisation communément utilisée pour l’étude des réseaux électriques est la modélisation 
comme système linéaire dans le domaine fréquentiel, par blocs fonctionnels. Cette modélisation prend 
en compte les régulateurs – avec correcteurs. Cette modélisation par blocs peut être réalisée pour 
toutes les autres technologies, en modélisant également l’éventuelle interface d’électronique de 
puissance (voir Annexe 1). Elle permet d’étudier les interactions entre le réseau, la partie électrique, la 
partie mécanique, la commande, le convertisseur, pour, par exemple, une étude du comportement du 
générateur sur défaut du réseau.  
Ce niveau de modélisation apparaît trop fin au vu de notre problématique : il fait intervenir des temps 
de réponse bien plus rapides (de la  ms à la  s) que les unités de temps de comptage (en minutes ou 
dizaines de minutes).  
 

ENCART 1 : exemple de modèle dynamique linéaire de GROUPE ELECTROGENE DIESEL 
On illustrera cette modélisation par le générateur programmable le plus commun et largement présent 
dans les microréseaux isolés existants, le générateur Diesel [AC-05].  
Chacun des éléments est modélisé séparément. Le moteur Diesel peut être représenté par plusieurs 
modèles, parmi lesquels le modèle de Roy, qui représente le moteur avec un gain et un retard 
 

 

Figure 13: Schéma bloc d'un générateur Diesel avec ses contrôleurs [HAIZ-06] 

 
Ce modèle lie le couple moteur et le débit de fuel : 

d
S

ldmd qeKT ld .. τ−=  

où  mdT   est le couple moteur [Nm],  dq   le débit de fuel [kg/s] et  .ldK , ldτ   [s] sont les coefficients 

déterminés en fonction du moteur.  ldτ   traduit le retard entre l’injection de fuel et la nouvelle valeur 

du couple sur l’arbre. Il est fonction de la vitesse du moteur : 

( )
2
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dmddmdd
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n

CnBnA ++=τ  

où   dA , dB , dC    sont des coefficients déterminés en fonction du moteur et  mdn    est la vitesse du 

moteur Diesel [rad/s]. 
L’actionneur qui contrôle le débit de fuel en fonction de la sortie du correcteur de vitesse est 

généralement modélisé par un système de premier ordre, avec un gain .2dK  et une constante de 

temps  d2τ    [s] : 
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De même, on modélise la dynamique électrique et mécanique de la machine synchrone à rotor 
bobiné. Les équations du flux de la machine synchrone sont exprimées dans le référentiel dq ; on tire 
un expression du couple électromagnétique développé par la machine. Enfin, la variation de vitesse en 
fonction des différences de couple est exprimée par la relation ; 



Partie 1 : Problématique, contexte 

 44/210 
 

)(
2

1
esmd

m

md TT
Hdt

d −=ω
 

Ce type de modèle permet une étude fine des transitoires, pour les phénomènes à haute fréquence : 
interactions entre générateur et réseau, sur démarrage ou changement de mode, la tenue aux 
défauts, etc. Il peut être simplifié suivant les besoins : modèle simple de la machine synchrone et 
l’ensemble actionneur - moteur Diesel peut être représenté par un système de premier ordre, 
négligeant le retard entre l’injection de fuel et l’application du couple sur l’arbre du moteur. 
 
Le modèle dynamique est écarté. La modélisation du générateur sera ainsi purement statique et 
simplifiée, se ramenant à peu de paramètres.  
Le modèle choisi s’apparente à la modélisation pour les problèmes d’unit commitment ou 
d’economical dispatch sur grand réseau électrique. A ce niveau d’abstraction, on se place au niveau 
d’échanges énergétiques globaux, avec un pas de temps dépassant de très loin les différentes 
constantes de temps électriques ou mécaniques mis en œuvre. Il s’agit d’un modèle de représentation 
(basé sur des données collectées expérimentalement) plutôt que d’un modèle de connaissance (basé 
sur les lois physiques décrivant les processus internes) [WURT-03]. Le modèle est de type )(Pη  : on 
associera à la puissance électrique fournie par l’unité de micro-génération un rendement ; de même, 
pour la puissance thermique en cas de récupération de la chaleur. Les rendements sont exprimés par 
une fonction mathématique quelconque, sans signification physique, du type loi polynomiale. 
 
L’expression choisie dans les études expérimentales est la relation paramétrique suivante : 

cPbPa eee ++= .. 2η  

avec eη  rendement électrique ; a, b, c, paramètres constants. 

De même pour le rendement thermique. Des valeurs de ces paramètres ont été relevées dans la 
littérature pour des groupes Diesel ou gaz, des microturbines, des piles SOFC et des moteurs Stirling. 
 
Une unité de génération programmable sera ainsi représentée par les caractéristiques suivantes :  

puissances électrique et thermique nominales : nomeP _  ; nomthP _  

paramètres de rendement : )(Pη ; a, b, c 

plage de fonctionnement admissible : [ ]max_min_ ee PP  

temps minimal de marche, temps minimal d’arrêt, durée de vie. 
 
Eventuellement, les contraintes dynamiques de variation de charge (sur la période d’un pas de temps) 
seront considérées (cas de la pile à combustible dont la dynamique lente impose ces contraintes) : 

( ) ( )[ ]ee PP maxmin ∆∆  

 
4.3.1.2. Modélisation des générateurs intermittents 

 
Pour ce type de générateurs, là aussi, le modèle fréquemment utilisé pour les simulations de 
raccordement sur réseau est le modèle dynamique linéaire dans le domaine fréquentiel, par blocs ; par 
exemple pour la structure générale d’une turbine éolienne à vitesse fixe avec contrôle passif par 
décrochage aérodynamique : a) modèle aérodynamique de la turbine, b) modèle de la transmission 
mécanique, c) modèle du générateur, fournissant en sortie puissances active et réactive au réseau (voir 
Annexe 1). 
La même remarque que précédemment prévaut : ce type de modèles, utile pour une recherche sur la 
structure de contrôle commande de la source et les interactions avec le réseau, n’est pas pertinent pour 
une optimisation économique du pilotage. 
 
L’interfaçage des sources photovoltaïques ou éoliennes réalisant généralement la fonction de 
recherche de point maximal de puissance (MPPT), on peut considérer l’ensemble de la structure, 
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source et convertisseur, comme assurant, avec un retard négligeable, la poursuite de la puissance 
maximale extractable, au vu des conditions météorologiques observées (vitesse de vent, radiations 
lumineuses) et ce, à chaque instant. 
Une loi empirique lie donc la puissance électrique active effectivement produite au modèle d’énergie 
primaire que l’on s’est donné : modèle de vitesse de vent dans le temps, par exemple. 
Un biais aléatoire peut être ajouté, pour traduire l’imprécision dans les variations du modèle primaire. 
 
Une unité de génération intermittente sera ainsi représentée par les caractéristiques suivantes :  
puissance électrique nominale : nomeP _  

puissance électrique produite, par pas de temps : [ ])(_ tP gene   

Cette dernière valeur est issue des données d’entrées météorologiques. 
 

4.3.2. Modélisation des charges électriques 
 
Les charges sont les éléments consommateurs de puissance électrique d’un système. La puissance de 
demande électrique à chaque instant est la somme, physique, des puissances actives consommées par 
chaque équipement alimenté. Cette puissance totale dépend des caractéristiques de charge : elle varie 
continuellement. Une modélisation adéquate est nécessaire pour représenter avec une précision 
suffisante le comportement de la charge globale sans introduire de biais. 
 
Pour un bâtiment, c’est-à-dire une installation donnée, résidentielle ou tertiaire, la demande électrique 
est la résultante du foisonnement des consommations de tous les équipements électriques. Pour obtenir 
une courbe temporelle de cette demande électrique, il est nécessaire de disposer d’une méthode simple, 
cohérente avec le degré de précision de la simulation et éventuellement réutilisable (moyennant de 
simples changements de données d’entrée) pour des simulations sur d’autres segments du secteur du 
bâtiment que le résidentiel. 
 

4.3.2.1. Modèles de charge sur réseau 
 
Pour les simulations sur microréseau, on a recours aux modèles agrégés. Les modèles agrégés 
regroupent les différentes charges dans un seul modèle représentatif de l’ensemble. 
Il y a différents critères pour l’agrégation des charges : par classes pour les réseaux importants 
(résidentiel, industriel, commercial…), par type de contrats et puissance d’installation (clients tarif 
bleu, tarifs jaune, etc.), par caractéristiques (facteur de puissance, variation de la puissance avec la 
tension…), etc. 
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Figure 14: Modèles de charge recensés 

 
Les charges ou les groupes de charges, sur réseau, peuvent être représentés par des modèles pour 
simulation court terme, statiques ou dynamiques [IEEE-93]. Un modèle statique exprime la puissance 
active et la puissance réactive à tout instant en fonction de l’amplitude et la fréquence de la tension 
pour ces mêmes instants. Le modèle dynamique prend en compte en plus les instants antérieurs. 
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Parmi les modèles statiques, on peut différencier:  
- le modèle à puissance constante 
- le modèle à courant constant ; 
- le modèle à impédance constante ; 
- le modèle polynomial ; 
- le modèle exponentiel ;  
- le modèle dépendant de la fréquence : prolongement du modèle polynomial ou exponentiel 

avec facteur de dépendance de la  charge par rapport à la fréquence. 
On trouvera une présentation des modèles dans [HAIZ-07]. 
 
Ces modèles permettent d’étudier la réponse de la plupart des charges à des changements brusques de 
tension et de fréquence. Toutefois, le régime permanent de la réponse est atteint très rapidement. Hors 
régime îloté, pour une gestion de flux chez l’utilisateur final, résidentiel ou tertiaire, la prise en compte 
des influences de la qualité de tension par ce type de modèles n’est pas nécessaire. 
Pour notre problématique, on ne considérera donc que la puissance active, en fonction du temps. 
 

4.3.2.2. Modèles de charge pour simulation à long terme 
 
Pour l’évolution temporelle (à l’échelle des minutes) de la puissance de charge, la gamme de modèles 
disponibles dans la littérature est la suivante : 
 

� Modèles empiriques : différentes études technico-économiques autour de la génération ou 
micro-cogénération [JABL-05] [PEAC-04] utilisent des données réelles, relevées dans une 
habitation existante (courbes de charge électrique et thermique); 

 
� Profils de charges : le modèle est basé, de même, sur une courbe réelle journalière, le profil de 

base. Cette demande électrique sur une journée est ensuite affectée d’un facteur 
hebdomadaire, saisonnier, annuel pour simuler un fonctionnement des unités sur toute leur 
durée de vie. 

Méthodologiquement parlant, cette approche est insuffisante pour capturer la diversité de la demande 
électrique, variable dans le temps et d’un foyer à l’autre et largement imprédictible. Pour réaliser 
l’arbitrage optimal entre demande et production énergétique, une étape de conception apparaît 
primordiale : il est essentiel de disposer d’une méthode cohérente pour déterminer les besoins en 
énergie, basés sur les motifs de consommation des particuliers. Les caractéristiques des courbes de 
charges électriques et thermiques vont être entre autres les facteurs prépondérants pour le choix d’une 
stratégie énergétique adaptée. 
 
Des variantes de modèle de charges résidentielles, à base de profil de charge ont été également 
proposées, utilisant des modèles stochastiques [CAPA-94], [STOK-04] ou des modèles basés sur la 
logique floue [MICH-97]. Ces approches permettent d’introduire plus encore de variabilité autour du 
schéma de base. 
 

3- Modèles par décomposition : les modèles par décomposition sont basés sur la connaissance 
des équipements et des usages énergétiques d’un foyer  [Encart 2].  

 
Encart 2 : Connaissance des équipements et usages du foyer 
Pour les résidences principales, la répartition moyenne de la consommation d’énergie par usage est 
de 70% pour le chauffage, 10.5 % pour l’eau chaude sanitaire, 6.5 % pour les appareils de cuisson 
et 13 % pour les usages spécifiques (données ADEME – 2002), ce qui donne une consommation 
unitaire moyenne sur un an de 21 964 kWh / logement ou 245 kWh/m². 
Les taux et fréquence d’utilisation varient selon des facteurs aussi divers que le climat, la structure du 
bâti, l’équipement électroménager, le revenu du ménage, les habitudes de vie, etc. Chacune des 
charges peut être classée suivant lequel des deux types suivants de facteurs se révèlent 
prépondérants : 

(1) Facteurs comportementaux : les charges concernées sont peu ou pas liées aux données 
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climatiques et saisonnières, mais fortement liées au facteur humain. La consommation au 
jour le jour peut être ainsi soumise à un aléa très important quant au moment, à la durée et 
à la fréquence d’usage. Ces charges sont par exemple le four, le micro-ondes, le fer à 
repasser, le lave-linge, le lave-vaisselle, la télévision, le sèche-linge, etc. Les facteurs 
comportementaux et les types d’usage par équipement sont discutés plus longuement dans 
[MANS-96] ou [SIDL-02] ; 

(2) Facteurs physiques : les charges concernées sont fortement corrélées avec les données 
climatiques et les propriétés du bâti, mais peu influées par les habitudes des occupants. Cela 
se retrouve pour les charges d’éclairage ou liées au chauffage et à la climatisation. Les 
déterminants physiques, tels que le nombre d’occupants, la surface d’habitation, les 
caractéristiques thermiques du bâtiment, sont relativement figés. 

 
Le traitement des charges liées aux facteurs comportementaux nécessite tout d’abord de se fixer une 
composition du foyer d’habitation (nombre et âge de personnes). Il s’agit ensuite d’exploiter 
statistiquement les données sur les taux de pénétration de chaque équipement dans les habitations 
résidentielles, ainsi que les données sur les types d’usage. Ces dernières données sont difficilement 
disponibles et parfois divergent d’une source à l’autre [SIDL-02], suivant les procédures de mesure 
ou de recensement. 
Le motif d’usage dépend en tout premier lieu de la période d’occupation. De façon évidente, lorsque 
aucune personne n’est présente sur place, la plupart des équipements ne sont pas en 
fonctionnement et n’interviennent pas dans la charge électrique totale. Grossièrement, dans un 
schéma classique d’occupation, les habitants utilisent peu de puissance la nuit (veille, appareils 
frigorifiques), se lèvent et prennent un petit déjeuner, quittent la maison au matin, reviennent parfois 
pour déjeuner à midi, puis quittent à nouveau la maison jusqu’au soir, où les appareils de cuisine, la 
télévision, les équipements de salle de bain, sont utilisés. Les facteurs influant le motif d’occupation 
sont : 

- le nombre d’occupants ; 
- l’heure à laquelle la première personne se lève et l’heure à la quelle la dernière personne 

se couche ; 
- la période d’inoccupation de la maison durant la journée. 

Il est ainsi nécessaire de se donner un découpage schématique des principaux motifs d’occupation du 
logement, pour se ramener à un petit nombre de cas différents. [YAO-05] propose par exemple cinq 
scénarios de base pour le Royaume-Uni : 

• Scénario 1 : Période d’inoccupation entre 09h et 13h (une personne travaille en temps 
partiel le matin) ; 

• Scénario 2 : Période d’inoccupation entre 09h et 17h (travail à temps plein) ; 
• Scénario 3 : Période d’inoccupation entre 09h et 17h, mais avec un enfant scolarisé présent 

lorsqu’il n’a pas école ; 
• Scénario 4 : Occupation permanente du logement (retraités, couple avec enfant en bas âge 

ou chômeurs) ; 

• Scénario 5 : Période d’inoccupation entre 13h et 18h (une personne travaille à temps 
partiel l’après-midi). 

 
Se basant sur cette connaissance des équipements et usages, des périodes d’occupation sont 
calculées (en personnes dans le foyer, par pas de temps) à partir du scénario d’occupation type, 
s’appliquant ce jour-là. Le nombre de scénarios type est réduit. Une autre série de tirage est 
ensuite réalisé, sur la consommation par équipement ou groupe d’équipement, qui tient compte 
de la période d’occupation. 
C’est ce type de modèle qui est retenu pour générer des courbes de charge d’habitation 
résidentielle, sur une longue période (voir ENCART 3 pour les détails). 

 
� Méthode de décomposition complète : tous les équipements, toutes les charges sont simulées 

avec un échantillonnage fin.  
Ce type de modèle nécessite un haut niveau d’abstraction : le but est de parvenir aussi à 
prédire les comportements, par l’utilisation du formalisme des automates à états finis [HA-
07]. Un automate à états finis est constitué d’états et de transitions. Le comportement évolue 
selon les valeurs de variables de transition : l’automate passe d’état en état, suivant les 
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transitions activée par les variables. Lorsque la condition est satisfaite, la transition est 
franchie et le nouvel état est atteint. Ce formalisme poussé nécessite un très grand nombre de 
variables et se révèle lourd et infaisable, dès que l’application dépasse le petit résidentiel. 

 
ENCART 3 : modélisation des charges électriques résidentielles 
Ce tour d’horizon des modélisations de charge a amené à retenir la méthode de décomposition 
stochastique pour générer la courbe de consommation journalière électrique d’une habitation 
résidentielle, telle qu’utilisée par exemple par [CAPA-94], [STOK-04], [YAO-05]. 
 
On décrit ici la méthode stochastique choisie pour générer la courbe de consommation journalière 
électrique d’une habitation résidentielle, adaptée pour les besoins de notre problématique. Pour 
modéliser le profil de consommation pour une habitation typique, il est nécessaire de disposer de 
l’information sur l’usage quotidien de chaque équipement. Cette information se décompose comme 
suit :  1- l’énergie journalière consommée par appareil ;  2- le taux d’équipement des foyers pour 
chacun des appareils ;  3- la période d’occupation. 
Cette consommation journalière est de plus posée proportionnelle au nombre d’occupants. 
 
L’ensemble des équipements est recensé : dans le pire des cas, la totalité des charges peut être 
utilisée dans la journée. A chaque équipement correspond des caractéristiques moyennes d’usage : 
puissance, temps d’utilisation, nombre de cycles, périodes de fonctionnement. 
Ces valeurs moyennes sont utilisées pour définir la variable aléatoire de la puissance appelée en 
fonction du temps, soumise à une loi de probabilité choisie (loi normale, log-normale, uniforme, …).  
Pour chaque journée j, à chaque pas de temps ou période, un tirage aléatoire est ensuite réalisé, se 
concrétisant par un profil de la consommation de chaque appareil sur toute la journée. L’ensemble de 
ces profils est ensuite agrégé (en négligeant le foisonnement éventuel) pour obtenir la courbe de 
consommation électrique du jour. 
En référençant un équipement par l’indice i, alors l’énergie consommée dans la période ou le pas de 
temps donné est représentée par une variable aléatoire  Xi  de moyenne  µi  et de variance  σi² . 
L’énergie électrique totale consommée du logement sur le pas de temps, notée Y, est la somme des 
consommations de chaque équipement. 

∑
=

=
n

i
iXY

1

 

Pour de grandes valeurs de n, la somme de n variables aléatoires indépendantes a approximativement 
une distribution normale. La somme a une moyenne égale à la somme des moyennes relatives à 
chaque appareil, et une variance égale à la somme de toutes les variances. 

 
Figure 15 : Courbe générée de charge résidentielles (sur un pas de temps de 10 min) 

                   (coin haut-droit : relevés de mesures réelles tirés de [GERG-02]) 
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Cette procédure est répétée autant de fois que de jours dans la période de temps considérée. On peut 
ainsi générer une consommation cohérente, variable sur une journée et sur toute la période 
considérée, et prenant en compte les « habitudes » des utilisateurs. 
 
Il a été choisi d’agréger les charges en trois groupes : « base », « appels de puissance » et 
« éclairage et divers ». 
L’analyse des mesures de la consommation électrique d’un logement résidentiel montre en premier 
lieu l’existence d’une consommation de base, de faible puissance, toute la journée [MORI-01], qui est 
traduite par la puissance de base (qui est la puissance minimale au-dessus de laquelle se trouve la 
puissance électrique totale soutirée pour 80 % du temps). Cette puissance de base correspond aux 
appareils en fonctionnement permanent (VMC, veille d’appareils) ou à cycles fréquents (appareils 
frigorifiques). Cette puissance de base est exprimée dans le modèle stochastique sous forme d’une 
variable aléatoire de moyenne et de variance constantes dans le temps. 
Une autre caractéristique vise à capturer les pics de puissance (forte puissance de faible durée), qui 
se présentent durant la période d’occupation et plus fréquemment aux heures de préparation des 
repas, étant souvent liés à l’utilisation des équipements de cuisson. Le tirage aléatoire détermine à 
quel pas de temps surviennent ces pics et à quelle amplitude. 
 
Enfin, dans le groupe « éclairage et divers », le tirage aléatoire attribue à chaque pas de temps une 
puissance, sur la base du profil moyen et de la variance choisie, dans un premier temps sur la période 
d’occupation, dans un deuxième temps sur la période à la fois d’occupation et de nuit (correspondant 
aux besoins en éclairage). Par ce biais, une variation saisonnière est introduite, le modèle devant 
prendre en compte les heures de jour et les heures de nuit, suivant le jour dans l’année. 

 

4.3.3. Modélisation des charges thermiques 
 
Le cas de figure d’installations à base de microcogénération nécessite de considérer également la 
modélisation des besoins thermiques à satisfaire. 
 

4.3.3.1. Modélisation de la demande thermique de chauffage 
 
Pour les charges thermiques également, le choix se porte entre modèle de représentation (basé sur des 
données collectées expérimentalement) et modèle de connaissance (basé sur les lois physiques 
décrivant les processus internes). La modélisation de la demande thermique de chauffage résidentiel 
ou tertiaire peut être basée, soit sur des données de mesures, soit sur des résultats d’un modèle 
physique de thermique du bâtiment. 
 

� Modèles empiriques : Les mesures sont réalisées par un compteur d’eau associé à un 
calculateur d’énergie thermique de type domestique. La puissance thermique est calculée 
périodiquement par la formule simple suivante : 

TCQP m ∆= .  

avec mQ , le débit massique de fluide (kg/s), C , la chaleur massique du fluide (J/kg/K) et 

T∆ , l’écart de température entre départ et arrivée (K). A la base, les compteurs d’énergie 
mesurent un débit volumique ; la conversion de volume en masse est réalisée par le 
calculateur. 

 
� Modèles physiques : ces mesures étant rarement disponibles, la demande thermique peut être 

estimée par une modélisation physique. Elle est en effet largement prédictible et déterminée 
par (a) les données météorologiques, (b) la régulation du chauffage et (c) les caractéristiques 
thermiques du bâti. 

a) Données météorologiques : une modélisation de l’évolution des paramètres 
météorologiques (température extérieure, humidité) est nécessaire, en entrées de 
modèle. 
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b) Régulation : Si on considère une installation de chauffage individuel classique, par 
combustion du gaz ou du fuel, le thermostat de la pièce principale agit sur une 
vanne 3 voies en tout-ou-rien. La commande est de type hystérésis. Dans la plage 
horaire autorisée, la chaudière chauffe l’eau continuellement jusqu’à atteindre la 
limite maximale de la température de la pièce. Elle est alors éteinte, jusqu’à que la 
température soit descendue à la borne inférieure. Ces cycles évalués sur la période 
d’une journée déterminent l’énergie thermique consommée et la courbe de 
demande thermique du bâtiment.  

c) Caractéristiques thermiques du bâti : La durée et la fréquence de ces cycles 
dépendent des caractéristiques thermiques du bâti. La vitesse de décroissance de la 
température intérieure est d’autant plus faible que l’inertie de la construction est 
forte. L’effet sur la température intérieure du différentiel avec l’extérieur est 
amorti par l’inertie. 
Les modèles physiques du bâti vont du simple modèle thermique une pièce, basé 
sur l’analogie avec les circuits électriques, jusqu’à des modèles plus compliqués 
représentant l’ensemble des cloisons, des ouvertures et des isolations, tournant sur 
des logiciels de simulation spécialisés, de type TRNSYS. 

 
Encart 4 : Détails du modèle de demande thermique en chauffage 
Le modèle le plus simple a été retenu parmi les différents modèles physiques d’identification des 
paramètres de bâtiment et de simulation thermique. 
Le logement est modélisé sous forme d’une seule pièce : on néglige l’influence des murs intérieurs, 
tout comme celle du plancher. L’apport dû au rayonnement direct est également négligé. On suppose 
la température intérieure uniforme ; la température des murs est aussi supposée partout la même. 
Sous ces conditions, le comportement thermique du bâtiment peut être représenté par le circuit ci-
dessus. L’échange de chaleur vers l’extérieur est exprimé à travers trois conductances thermiques Kv, 
Ki, Ke. La conductance Kv rend compte de l’échange thermique direct entre extérieur et intérieur, par 
la ventilation et la conduction via les portes, fenêtres et le toit. La conductance Ki rend compte de 
l’échange thermique entre l’air intérieur et la masse du bâtiment, tandis que la conductance Ke rend 
compte de l’échange thermique entre murs et air extérieur. L’inertie thermique de l’air intérieur et du 
bâtiment est quantifiée par les capacités Ci et Cw respectivement. 
 
Ces cinq paramètres thermiques Kv, Ki, Ke, Ci, Cw peuvent être estimés à partir de données sur les 
matériaux de construction et les dimensions du bâtiment (voir par exemple les règles Th-Bat de la 
réglementation thermique RT2000 – le calcul Th-I, notamment, permet d’évaluer l’inertie du 
bâtiment).  

 

Figure 16: Modélisation physique du comportement thermique du bâtiment 

 
L’analyse du circuit thermique donne l’équation matricielle suivante pour les températures Ti et Tw, 
respectivement de l’air intérieur et des murs : 
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La température extérieure conditionne les déperditions en hiver et une part souvent non négligeable 
des apports de chaleur en été, soit par renouvellement d’air, soit par transmission par les parois. Qu’il 
s’agisse de déperditions ou d’apport de chaleur par les parois extérieures ou par celles en contact 
avec le sol, c’est toujours la température de l’air extérieur qui est prise en compte. On observe une 
forte corrélation entre la puissance moyenne délivrée par l’installation et la température de l’air 
extérieur. La dispersion que l’on observe autour de la droite moyenne est due, en partie, à d’autres 
paramètres climatiques (ensoleillement et vent) et en partie, à la manière dont est utilisé le bâtiment 
(ouverture des fenêtres, intermittence du chauffage, présence des occupants). 
 
La variation quotidienne est globalement caractérisée par son amplitude, celle-ci étant nettement 
plus élevée dans les terres qu’au bord de la mer. Par exemple, pendant les mois d’été, l’amplitude 
moyenne de la variation journalière est de 6°C en Bretagne pour 12°C en Alsace. On retrouve cette 
différence pour la variation annuelle. L’écart entre les températures moyennes mensuelles du mois le 
plus chaud et du mois le plus froid est de 10°C en Bretagne pour 19°C en Alsace [BERT-02] 
Pour un lieu donné, la température extérieure d’exigence est la température conventionnelle au-
dessus de laquelle le confort thermique doit être obtenu. Cette valeur, représentative des jours les 
plus froids de la saison d’hiver, conditionne le dimensionnement de l’installation de chauffage. Elle est 
variable d’un pays à l’autre. En France, c’est la température la plus basse que l’on observe en 
moyenne une fois par an, c’est-à-dire la température minimale correspondant à une fréquence de un 
jour / an sur la base d’une observation sur un nombre d’années représentatif. 

 

Figure 17 : Résultats – demande thermique (maison 36 – Paris – avril) 

 
Pour calculer l’évolution des températures des murs et de l’air intérieur, l’équation est résolue, en 
posant une régulation en tout-ou-rien du chauffage : en phase de chauffe, le brûleur fournit la 
puissance thermique maximale ; sinon, la chaleur injectée est posée nulle. Les valeurs initiales de 
températures sont posées arbitrairement. Le thermostat est supposé réglé à 18°C. La demande en 
chaleur de la maison est alors calculée par pas de temps de 1 minute et répétée sur plusieurs jours, 
jusqu’à que la température des murs atteigne un état d’équilibre, avec une fluctuation moyenne nulle 
sur une journée. Les données de demande thermique sont alors extraites et agrégées sur un pas de 
temps de 10 minutes. 
 
La demande thermique dépend des valeurs de température intérieure de consigne choisie. La 
réglementation thermique RT2000 indique pour les locaux de logement une séquence normale (16 
heures par jour) avec une consigne à 18°C et une séquence de nuit (8 heures par jour) avec une 
consigne à 15°C. Il n’y a pas de consigne réduite de week-end. 
La période des intermittences des phases de chauffage dépend également des classes de 
performance des régulations terminales, pour lesquelles l’amplitude de la régulation et la dérive en 
charge autorisée sont comprises entre 0.5K (classe 1) et 2.0 K (classe 4). 
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4.3.3.2. Modélisation de la demande thermique en ECS 

 
La modélisation de la demande thermique en ECS est nécessairement basée sur des scénarios de 
présence et nombre d’occupants, qui déterminent quand ont lieu les soutirages en ECS. Le niveau de 
puissance est calculé à partir des besoins journaliers estimés (détaillés dans l’encart ci-dessous). 
 
Encart 5 : Besoins thermiques journaliers estimés en ECS 
Des campagnes de mesure des usages énergétiques dans le résidentiel montrent que les besoins en 
eau chaude sanitaire varient dans des proportions importantes, suivant le nombre de personnes dans 
le logement, les habitudes de vie, la qualité d’isolation du ballon de stockage, la température de 
stockage de l’eau, la position du ballon dans l’habitation. Ainsi, des mesures dans des logements de 
même surface donnent une consommation moyenne variant entre 700 et 5600 kWh/an. 
Les besoins en eau chaude sont estimés par le CSTB à 21 kWh/an/m², ce qui correspond à 1680 
kWh/an pour un logement de surface moyenne (80 m²). La réglementation thermique RT2000 
estime les besoins en eau chaude sanitaire à partir du volume hebdomadaire d’eau mitigée à 40°C 
par m². Le soutirage est typiquement ponctuel et calé sur les périodes d’occupation. 
Là aussi, les données sont ici déterminées par un modèle stochastique. Le tirage aléatoire détermine 
à quel pas de temps surviennent ces pics et de quelle amplitude. Un facteur représente la variation 
saisonnière (plus de volume d’eau chaude utilisé en hiver et une température d’eau d’arrivée 
domestiques plus basse). 
 

Equipements par logement Besoin énergétique (kWh/jour) 

1 évier 1,3 + 0,3 x N 
1 évier + 1 lavabo 2,5 + 0,9 x N 
1 évier + 1 lavabo + 1 douche 3,5 + 0,9 x N 
1 évier + 1 lavabo + 1 petite baignoire 2,0 + 1,3 x N 
1 évier + 1 lavabo + 1 grande baignoire 3,8 + 1,3 x N 
Idem + 2e cabinet de toilette 3,8 + 1,8 x N 

Tableau 6 : Besoin en eau chaude sanitaire dans le résidentiel (N, nombre de personnes) 

 
4.3.3.3. Modélisation économique 

 
Le modèle économique est l’expression des différents coûts d’exploitation (de l’installation vue 
comme micro-réseau). La fonction  coût total  est déterminante puisqu’elle constitue le critère de 
performance du pilotage du système. 
Le coût d’exploitation comprend les coûts de production, pour les générateurs de type thermique 
(générateur Diesel ou gaz, moteur Stirling, pile à combustible) et les coûts de transfert énergétique 
avec le réseau : 

- Les débits de combustibles sont déduits à chaque pas de temps des courbes de rendement, 
des puissances produites (et des valeurs de pouvoirs calorifiques du combustible pour la 
chaudière) ; le tarif de combustible primaire (gaz, fioul, hydrogène) est supposé fixe sur la 
période de simulation considérée (journée, semaine…) ; 
- A chaque pas de temps de tarification, l’énergie, importée ou exportée, est comptabilisée et 
valorisée au nouveau tarif. Les tarifs à l’achat et à la vente sont connus par l’utilisateur à 
l’avance (voir 4.2.1) :[ ])(trVente  et [ ])(trAchat  avec Tt ,....,1,0=  

Le tarif d’achat et de vente d’électricité sera en moyenne le tarif pratiqué actuellement, mais 
avec des variations dans la journée, basés sur les prix du marché de gros de l’électricité 
Powernext (Powernext® day-ahead), téléchargeables [POWE]. Cette répercussion sur l’usager 
des variations des prix du marché par signaux tarifaires permet à l’utilisateur de valoriser 
financièrement les souplesses techniques d’exploitation dont il dispose. 

 

Pour un plan de production donné [ ] nu

Ttuel tP ,....,1

,....,1,0, )( =
=

 ( Tt ,....,1,0=  et nu ,....,1= ) : 
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Il est important pour la suite de noter que sous cette forme, le coût total est une fonction additivement 
séparable dont la définition générale est la suivante :  

( ) )()(),(,, jjiiji xAxAxxAji +=∀  

Cette propriété permet d’obtenir des résultats analytiques au problème d’optimisation. Traduite en 
termes concrets, cette propriété signifie que le coût d’exploitation sur un pas de temps t ne dépend que 
des décisions prises sur ce pas de temps. 
On peut ajouter également une partie variable du coût de maintenance, ainsi que des coûts de 
démarrage d’unités. Ces ajouts conservent la propriété de séparabilité. 
 
D’autres approches de modélisation économiques se trouvent également dans la littérature : par 
exemple, la performance du système peut être exprimée en prix moyen équivalent du kWh produit - 
pour une comparaison avec les modes de production traditionnels.  
Enfin, le coût total de l’installation peut également être simulé, sur l’ensemble de la durée de vie de 
l’équipement.  
Dans l’expression de l’ensemble des coûts liés à la consommation énergétique du logement, on 
distinguera la partie fixe de la partie variable, cette dernière résultant des valeurs des variables de 
décision à chaque pas de temps : 
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[ ]nuunominvestinvest PCoûtCoût ,...,1, )( == coût d’investissement ;  

)(intint kTCoûtCoût mama =  ; coût de maintenance ramené  à  une valeur fixe (révision annuelle) et une 

valeur variable, en fonction des kWh produits ; 

kr
k

)1(

1
)(

+
=α  coefficient d’actualisation, avec  r  taux de placement. 

L’expression du coût complet n’est pas utilisée ici : elle sert aux études de dimensionnement, à 
déterminer sous quelles conditions de tarifs ou de subventions, l’investissement dans une unité de 
micro-génération résidentielle serait rentable ; et quelle serait l’influence d’une amélioration des 
caractéristiques techniques des modèles actuellement sur le marché sur la durée de retour sur 
investissement. 
 
 

4.4. Stratégies retenues de pilotage 
 
Le cadre général de l’étude vient ainsi d’être posé : les modèles pour chacun des composants du 
système (sources par type, charges électriques, thermiques, etc.) ont été décrits ; les hypothèses de 
travail ont été précisées. 
Le choix a été également fait d’une architecture de contrôle multi-niveaux : une distinction entre les 
différents niveaux hiérarchiques de l’architecture de contrôle du système a été faite, à partir des 
différentes échelles de temps et de la fréquence variable des opérations. 
Il s’agit à présent de présenter les stratégies retenues de pilotage du système. 
 
De l’état de l’art sur les algorithmes de pilotage, on a relevé que la plupart de ces stratégies sont 
développées et ajustées pour des données d’entrée connues a priori – ce qui ne répond qu’en partie aux 
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besoins d’une architecture complète de commande. Elles ne se sont également applicables souvent que 
dans le cadre d’une modélisation bien spécifique [FOGG-06]. Il y a donc besoin de stratégie à la fois 
complète et généralisable. 
Une stratégie de pilotage est caractérisée par un critère d’ajustement de la production électrique (et 
éventuellement thermique) selon la demande, selon la valorisation économique de l’énergie produite et 
en fonction de différentes contraintes spécifiques dans un environnement donné incertain. La 
conception d’une stratégie de commande devra prendre en compte de nombreux critères de 
fonctionnement, dont les principaux sont listés : 

- le mode de fonctionnement des sources d’énergie. La référence qui leur est fournie ne doit pas 
provoquer une perte de performances ou une détérioration de ses caractéristiques, comme par 
exemple la réduction de la durée de vie ; 

- les courbes de rendement. Le contrôle doit faire travailler les sources de production dans la 
plage de puissance où la consommation est optimale ; 

- l’utilisation pour diverses applications. La stratégie de commande doit pouvoir être valable et 
intéressante pour une large gamme de données ; et si possible, transposable à d’autres 
applications (systèmes hybrides portables ou dédiés au transport…). 

En définitive, les critères à retenir sont nombreux et contradictoires. Par conséquent, la stratégie de 
commande finale devra être le résultat d’un compromis, entre performance et robustesse. 
 
Trois pistes différentes ont été retenues : 

- Optimisation sur la base de prédiction de charges ; 
- Détermination de consignes optimales par anticipation ; 
- Stratégie de contrôle adaptatif. 

Ces approches sont décrites ci-dessous, à partir d’un exemple de réalisation comparable. 
 

4.4.1. Optimisation sur la base de prédiction de charges 
 
La première stratégie retenue repose sur une prédiction des charges (et éventuellement des productions 
non maîtrisées « au fil de l’eau », de type énergie non renouvelable).  
Cette stratégie a été décrite Figure 10, pour illustrer l’architecture de contrôle multi-niveaux :  

- Les séquences de charge n’étant pas connues a priori, elles sont prédites, de la veille pour le 
lendemain, à partir des jeux de données des jours passés, des mesures et des prédictions 
(météorologiques) à J-1. 

- Le système de pilotage J-1, visant l’optimisation du fonctionnement du microréseau du point 
de vue technique, économique ou écologique, s’exerce au niveau supérieur, sur la base des 
informations disponibles (état du réseau, disponibilité des générateurs, prévisions de consommation, 
tarifs en vigueur, etc.) et détermine le programme de génération des prochaines heures. Les 
commandes de niveau inférieur, de contrôle local de tension et courant de chaque générateur et de 
répartition de charges entre les différents générateurs, sont posées comme assurées. 

- La couche de commande réactive gère le suivi des consignes prévisionnelles  ainsi que 
l’écart des déviations par rapport aux prédictions de charge. 
Les couches interagissent par  transmission des informations : sorties de calcul, mesures réalisées. 
Cette stratégie est comparable à la conduite de réseau électrique, pour le responsable d’équilibre. 
 
Exemple de réalisation comparable : [NREL-03] 
A partir des données et des mesures au temps  t0   (prix en temps réel du marché, données météo, 
mesures de la charge, état de charge du stockage, disponibilité des sources sur site), on déduit des 
projections sur la journée en utilisant des méthodes et outils d’intelligence artificielle (IA). Parmi les 
outils d’IA, des réseaux de neurones  de classification (ARTMAP : Adaptative Resonance Theory for 
Mapping), ont été retenus et combinés à de commande floue. 
Les mesures sont introduites en entrée d’un réseau de neurones qui s’en sert comme un motif évolutif 
de base de données. Il peut corréler les paramètres mesurés afin d’établir les profils météo, de charge, 
de demande et de puissance disponible dans les heures à venir. Le motif sélectionné est utilisé pour 
prédire les tendances futures de tous ces paramètres, ce qui établit une base de renseignements pour la 
règle de contrôle. Dans cette base de données, les sorties combinées du système (prédiction de 
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puissance disponible, météo, charge, demande pour les 24h suivantes) sont ainsi utilisées pour 
déterminer et continuellement redéfinir un ensemble spécifique de conditions d’opérations qui est 
utilisé par le générateur de consignes. 
La règle de contrôle est ensuite choisie en utilisant un algorithme d’optimisation et les résultats des 
réseaux de neurones ; sa fonction objectif est la maximisation du profit potentiel ou la minimisation du 
coût domestique, suivant si le foyer considéré est vendeur ou acheteur d’électricité. Les consignes 
optimales pour les heures à venir sont ainsi calculées a priori ; elles sont adaptées suivant les mesures 
en temps réel [NREL-03]. 
 

 

Figure 18 : Principe de la stratégie « Optimisation sur la base de prédiction » 

 

4.4.2. Détermination des consignes optimales par anticipation 
 
La deuxième stratégie retenue est une variante de l’approche par optimisation prévisionnelle, en 
« court-circuitant » l’étape de prédiction de charge : 
- Comme précédemment, les séquences de charge n’étant pas connues a priori, on utilise les mêmes 
entrées : jeux de données des jours passés, des mesures et des prédictions (météorologiques) à J-1, 
mais pour déterminer par anticipation directement la séquence de consignes à appliquer, de la veille 
pour le lendemain. Les commandes de niveau inférieur, de contrôle local de tension et courant de 
chaque générateur et de répartition de charges entre les différents générateurs, sont posées comme 
assurées. Pour étendre à une application en temps réel la connaissance a posteriori des solutions de 
gestion optimale des flux d’énergie, il est proposé de recourir aux réseaux de neurones, outils 
d’intelligence artificielle aptes à approcher la fonction d’optimisation calculée précédemment. 

- La couche de commande réactive gère le suivi des consignes prévisionnelles ainsi que l’écart 
des déviations causées par les fluctuations de charge. 

 
Exemple de réalisation comparable [MORE-06] : système hybride batteries - supercondensateurs pour 
véhicules électriques. 
L’architecture électrique utilise une topologie série, avec la source auxiliaire (des super condensateurs, 
adaptés à l’échelle de puissance et de temps de l’application) connectée via un convertisseur 
bidirectionnel buck-boost à la source principale (batteries). Un modèle du convertisseur Buck-Boost 
exprime le rendement de conversion en fonction de la tension et du courant aux bornes des super 
condensateurs. Les dynamiques de l’état de charge des batteries et de celui des super condensateurs 
sont discrétisées par choix d’un pas de temps. Le pilotage optimal se ramène alors à trouver la 
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séquence de contrôle du courant des super condensateurs (consigne Iuc
*) et la trajectoire de la variable 

d’état minimisant la fonction de coût, expression de la décharge de la batterie, pour un cycle de 
conduite donné (scénario déterministe). 
La résolution numérique utilise la relaxation de Lagrange. Cette optimisation est réalisée sur un jeu de 
données de 30 circuits de route et comportements routiers différents, avec sauvegardes des données 
d’entrée et de sortie. Cette base est utilisée pour constituer le réseau de neurones, capables de 
déterminer la commande optimale en temps réel. 
Les données d’entrée du réseau de neurones choisies sont : le courant de charge, la puissance de 
charge, la vitesse du véhicule et l’énergie cinétique contenue en lui, aux instants k et (k-1). La donnée 
de sortie du réseau est la consigne en courant des supercondensateurs. De l’ensemble de 30 jeux de 
données, 10 sont utilisés comme données d’entraînement et 20 comme données de validation. Le 
rendement final obtenu en simulation est moindre que le rendement théorique idéal (avec connaissance 
du circuit de route et du type de conduite), mais s’en approche. 
 

 

Figure 19 : Principe de la stratégie « Reconnaissance de motif parmi des séquences optimisées » 

 

4.4.3. Stratégie de contrôle adaptatif : 
 
La stratégie de contrôle adaptatif repose sur une sélection de modes de régulation simples (états). A 
chaque pas de temps, le système est soumis à un seul de ces modes. A tout moment peut survenir un 
changement d’un mode à un autre (événements). Chaque événement survient sous une condition 
correspondante, qui est spécifique au mode de régulation d’origine (il n’y a pas d’indétermination). 
Cette stratégie permet de ne pas utiliser de méthodes fines de calcul, de prédiction ou de modélisation ; 
elle nécessite, par contre, un choix pertinent des événements de basculement d’un mode de régulation 
à un autre : ce choix se justifiera par comparaison avec le plan de production optimal dans le cas idéal 
déterministe. 
La stratégie présente du coup une grande flexibilité et pourrait être généralisable à un large panel de 
courbes de charges. Par contre, la performance de cette méthode dépend d’un choix adapté des 
« états » et des « événements » initiant les changements d’états, ce choix reposant sur une 
connaissance a priori du système. 
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Figure 20: Principe de la stratégie de contrôle adaptatif 

 
La représentation par automate à états finis de la stratégie de contrôle est donnée dans l’exemple de la 
figure ci-dessous. Les cercles représentent les modes de régulation du système (états). Les flèches 
indiquent les changements d’un mode à un autre (événements). Chaque événement survient sous une 
condition correspondante, qui est spécifique au mode de régulation actuel (il n’y a pas 
d’indétermination). A chaque pas de temps, la stratégie de contrôle impose un mode de régulation et 
un seul. 
 

Figure 21 : stratégie de contrôle proposée 

 
Application au problème de pilotage multi-sources pour le bâtiment. 
Cette stratégie est illustrée par le cas de figure d’une installation avec unité de micro-cogénération (et 
chaudière thermique, en complément). 
Trois modes de fonctionnement sont retenus : Suivi Thermique, Suivi Electrique, Rendement 
Electrique Maximal. Les modes « démarrage » et « arrêt » sont également ajoutés. Au démarrage, dès 
que la puissance émise dépasse zéro, il a été choisi de toujours basculer vers le même mode 
(Rendement Electrique Maximal) pour débuter. 
 
Exemple de réalisation comparable [JIAN-05] : système hybride pile à combustible / batterie pour 
portable. 
La répartition des flux d’énergie entre les sources est imposée via un convertisseur DC/DC placé entre 
la pile et la batterie, en fonction de la demande. Le contrôle du hacheur devient un problème complexe 
multi-objectifs : le convertisseur doit arbitrer le flux de puissance entre la pile à combustible et la 
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batterie de manière à satisfaire les besoins électriques (qui ne sont pas connus a priori) tout en 
déterminant des phases de recharge de la batterie et en assurant cette opération à l’intérieur des limites 
de fonctionnement imposées par les caractéristiques électrochimiques des composants : surcharge, 
limite de décharge, limite de courant de la pile, etc. 
Dans la configuration du système hybride, la seule variable de contrôle est le rapport cyclique du 
convertisseur. En changeant le rapport cyclique, le courant de sortie de la pile à combustible et le 
courant (ou la tension) de la batterie peuvent être régulés mais pas de manière indépendante. 
La stratégie de contrôle repose sur trois modes de régulation : mode CFCC (courant de pile à 
combustible constant), mode CBC (courant de batterie constant) et mode CBV (tension de batterie 
constante). 
Si la tension aux bornes de la batterie dépasse la tension de référence, qui pourrait correspondre à des 
conditions de demande nulle ou faible en même temps qu’un état de charge élevé de la batterie, le 
mode CBV s’applique. Sous ce mode de fonctionnement, le courant de sortie de la pile à combustible 
et le courant de décharge de la batterie devront être sous les valeurs de courant limite fixées. Si l’une 
ou l’autre de ces limites est atteinte (ce qui correspondrait à une situation de charge élevée ou de 
charge moyenne mais avec un faible état de charge de la batterie), le mode CFCC (courant de pile à 
combustible constant) ou le mode CBC (courant de batterie constant) s’applique, suivant la charge. Si 
la demande électrique fait baisser le courant de la pile à combustible sous la valeur de la limite basse 
fixée, le courant de charge de la batterie doit être régulé afin de protéger la batterie : le mode CBC 
s’applique. Si la puissance demandée est forte, le courant de court-circuit peut atteindre sa limite 
supérieure ; alors, le mode CFCC doit s’appliquer. Dans un tel cas, la batterie peut être déchargée ou 
chargée depuis un état de charge initial assez bas. 
A chaque pas de temps, la stratégie de contrôle sélectionne un mode de régulation, et ainsi, le 
convertisseur est soumis à un seul objectif de contrôle. Le rapport cyclique du convertisseur est alors 
calculé et réglé suivant cet objectif. Quel que soit le changement notable dans les variables surveillées 
de la pile à combustible, de la batterie ou de la charge, la stratégie de contrôle basculera à un autre 
mode régulation et la sortie de contrôle (le rapport cyclique du convertisseur) sera calculée d’une 
nouvelle manière, conformément au nouvel objectif. Cette méthode permet d’implémenter une 
stratégie multi-objectifs tout en agissant sur une seule variable de contrôle : en d’autres termes, elle 
permet de réguler tout à la fois le courant de la pile à combustible, le courant de charge ou la tension 
de la batterie, tout en limitant le courant de décharge de la batterie. Les modes « démarrage » et 
« arrêt » ont aussi été ajoutés. 
 
 

4.5. Fonctions nécessaires pour implémenter les trois 
stratégies 

 
Les stratégies retenues imposent de proposer les fonctions nécessaires à la réalisation du pilotage 
souhaité ; ces fonctions identifiées sont les suivantes : 

- Optimisation du plan de production ; 
- Prédiction de charge ; 
- Anticipation de consignes ; 
- Correction d’écarts ; 
- Etablissement de règles. 
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Figure 22:Fonctions et stratégies de pilotage proposées 

 
 

� F1 : Prédiction de charge : utiliser les données accessibles à un instant t (mesures 
instantanées, mesures des jours et instants précédents) et de prévisions extérieures 
(météorologiques, par exemple) pour obtenir en réponse, une courbe prévisionnelle de charge 
pour la période considérée (de quelques heures à une journée). 
 De même, la prédiction de production de générateur intermittent, du type au-fil-de-l’eau, du 
même type, qui ferait appel aux mêmes méthodes et outils algorithmiques. 

      Méthode choisie : méthodes d’apprentissage artificiel par réseau de neurones (perceptron 
multi-couches) ; 
      Détails : fonction traitée dans le Chapitre 6. 
 
 

� F2 : Optimisation déterministe du plan de production : assurer le bilan de puissance au 
moindre coût, sur une période donnée, les générateurs étant disponibles et la demande étant 
connue ; l’algorithme permet en outre de déterminer également les séquences optimales 
d’arrêts et de mises en marches des unités de production. 

      Méthode choisie : algorithmes d’optimisation déterministes (programmation dynamique, 
programmation linéaire mixte entière) ; 
      Détails : fonction traitée dans le Chapitre 5. 
 
 

� F3 : Anticipation de consignes : utiliser les données accessibles à un instant t (mesures 
instantanées, mesures des jours et instants précédents) et de prévisions extérieures 
(météorologiques, par exemple) pour obtenir en réponse, directement le plan prévisionnel de 
production du système multi-sources, pour la période considérée (de quelques heures à une 
journée) ; l’algorithme doit en outre permettre de donner les séquences d’arrêt et de mise en 
marche des unités de production. 
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      Méthode choisie : méthodes d’apprentissage artificiel par réseau de neurones (perceptron 
multi-couches) ; 
      Détails : fonction traitée dans le Chapitre 7. 
 
 

� F4 : Correction d’écarts : comparer en temps réel et en continu, les valeurs mesurées de 
charge, de puissance produite par les générateurs intermittents pour déterminer en réponse la 
correction immédiate des consignes imposées aux générateurs commandables ou au 
convertisseur de batterie ; la stratégie corrective peut éventuellement déterminer des ordres de 
délestage de charges thermiques reportables. 

      Méthode choisie : algorithme de corrections par le gradient, optimisations itératives ; 
      Détails : fonction traitée dans le Chapitre 8. 
 
 

� F5 : Commande par règles heuristiques : utiliser les données accessibles à un instant t 
(mesures instantanées, mesures des jours et instants précédents) et de prévisions extérieures 
(météorologiques, par exemple) pour obtenir en réponse, directement le plan prévisionnel de 
production du système multi-sources, pour la période considérée (de quelques heures à une 
journée) ; l’algorithme doit en outre permettre de donner les séquences d’arrêt et de mise en 
marche des unités de production. 

      Méthode choisie : régulateur flou avec établissement de règles par la méthode Wang-
Mendel ; 
      Détails : fonction traitée dans le Chapitre 9. 
 
 
Les fonctionnalités nécessaires à l’implémentation des stratégies font l’objet de toute la partie suivante 
de ce manuscrit. 
Cette partie porte sur chacune des fonctions, traitées séparément, avec pour chacune, la formulation, la 
réponse apportée en termes d’algorithmes, une analyse de la faisabilité et des inconvénients éventuels, 
et des résultats de simulation. 
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Introduction de la deuxième partie 
 
 
 
Dans la première partie, le cadre général de travail a été défini et justifié : les modèles pour chacun des 
composants du système ont été décrits ; les hypothèses de travail ont été précisées. Le choix a été 
également fait d’une architecture de contrôle multi-niveaux : une distinction entre les différents 
niveaux hiérarchiques de l’architecture de contrôle du système a été faite, à partir des différentes 
échelles de temps et de la fréquence variable des opérations. A partir des stratégies retenues de 
pilotage du système, des fonctions ont été identifiées, nécessaires à l’implémentation du niveau 
supérieur de supervision. Ce sont ces fonctions de pilotage qui font l’objet de toute la partie suivante 
de ce manuscrit : cette partie porte sur chacune des fonctions, traitées séparément, avec pour chacune, 
la formulation, la réponse apportée en termes d’algorithmes, une analyse de la faisabilité et des 
inconvénients éventuels, et des résultats de simulation. 
Les approches d’optimisation des flux énergétiques sont des approches déterministes, supposant une 
connaissance parfaite dans l’horizon temporel considéré, par exemple une journée. C’est l’objet du 
Chapitre 5, autour de la fonction « Optimisation déterministe du plan de production ». Or, le problème 
de gestion d’énergie dans l’habitat se caractérise comme on l’a vu par une forte incertitude. Une 
approche uniquement prévisionnelle est réductrice et inapplicable telle quelle : la moindre erreur sur 
les entrées ou paramètres du modèle dégrade de fait la performance de la solution « optimale » 
trouvée, jusqu’à compromettre le gain potentiel par rapport à des modes de pilotage plus classiques, 
basée sur la régulation en puissance, sur la régulation thermique par thermostat (pour installation de 
micro-cogénération) ou sur la programmation par tranche horaire, de type heures pleines / heures 
creuses. 
Pour répondre de manière satisfaisante à ces contraintes, nous devons dans un second temps analyser 
la cause et la nature des incertitudes à prendre en compte. Nous poserons la question de la 
modélisation de ces incertitudes : peut-on accéder à une connaissance des entrées du systèmes, même 
imparfaite ; ce qui pose la question de la prévision (Chapitre 6)? Peut-on modéliser et prendre en 
compte l’imperfection de cette connaissance ; auquel cas se pose la question de l’optimisation en 
environnement incertain (Chapitre 9)? Peut-on au contraire faire l’économie d’un modèle de 
connaissance en approchant à tout moment la commande optimale ; ce qui pose la problématique de 
l’ anticipation, dite aussi commande prédictive (Chapitre 7) ? 
Enfin, l’aspect imprévisible irréductible lié au facteur humain dans les demandes en énergie amène à 
considérer la nécessité pour l’architecture de contrôle commande de disposer d’une capacité réactive 
avec un temps de réponse court, ce qui pose la question de la stratégie réactive (Chapitre 8). 
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Chapitre 5  

 

5. Problème déterministe – optimisation du plan de 
production 
 
 
Ce chapitre vise à étudier la fonction identifiée précédemment comme « optimisation déterministe de 
plan de production » (F2) et répondre ainsi au besoin de la couche de commande de planification H-1. 
Il s’agit d’ assurer le bilan de puissance au moindre coût, sur une période donnée, les générateurs étant 
disponibles et la demande étant connue ; l’algorithme doit permettre en outre de déterminer également 
les séquences optimales d’arrêts et de mises en marches des unités de production. 
On suppose disposer de l’ensemble de l’information (météo, courbes de charge) : quelles seraient les 
consignes des générateurs à chaque pas de temps, permettant de minimiser les coûts, dans un scénario 
de tarification variable (vente et rachat) ? 
On peut se ramener avec la modélisation adéquate à un problème d’optimisation 
Ce chapitre concerne la résolution de ces problèmes : quel algorithme d’optimisation choisir ? Quelles 
en sont les performances, et les ressources nécessaires en terme de temps de calcul? 
 
 

5.1. Typologie des problèmes d’optimisation 
 
La modélisation choisie impose des caractéristiques communes permettant de se ramener à un 
problème d’optimisation : 
 
Rappel des caractéristiques communes : 

- Fonction objectif : il s’agit de maximiser le bénéfice (ou le rendement global du système) 
ou de minimiser le coût total d’exploitation. 

- Tarification  : l’objectif étant économique, les décisions vont être prises afin d’exploiter 
au mieux les possibilités offertes par une génération locale d’électricité ; les scénarios 
posent une tarification dynamique à la revente et à l’achat d’électricité. 

- Pas de temps : les décisions étant déterminées par les inputs tarifaires, le pas de temps 
doit être cohérent avec le comptage d’énergie et les fluctuations de tarifs. On privilégiera 
un pas de temps de 5 à 10 minutes. 

- Sources (commandables) : les générateurs commandables seront modélisés en première 
approximation sous la forme )( ,ueluu Pηη = , c’est-à-dire d’un rendement du générateur, 

fonction du niveau de charge. Cela équivaut à exprimer le coût de production en fonction 
de la puissance produite. Pour ces sources, des contraintes de démarrage et de 
fonctionnement seront prises en compte, avec les coûts associés. 

- Architecture : les systèmes étudiés sont connectés au réseau (mais peuvent être amenés à 
fonctionner en autonome sur un mode îloté). 

- Charge : modélisée stochastiquement par ensemble de charges, elle est ici considérée 
globalement, en entrée du système, exprimée en puissance. 

 
Un découpage en plusieurs configurations est proposé ; en effet, l’installation électrique peut présenter 
différentes caractéristiques, ce qui nécessite un traitement spécifique. 
Une résolution est ensuite proposé pour chacune des configurations identifiées : 
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Configuration 1 (SP1) : 
Le système multi-sources ne comporte que des générateurs électriques commandables, couplés et 
connectés au réseau. L’architecture est posée idéale ; on néglige les pertes. 
Pour l’optimisation dans le scénario déterministe (charge connue), on se ramène alors à un problème 
de type O.E.D (Optimal Economic Dispatch), avec planification de production sans contrainte réseau 
(détails dans le chapitre3.1). 
Par exemple, en posant les fonctions de coût de production comme étant quadratiques, on obtient : 
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Le problème d’optimisation s’exprime alors sous la forme : 
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Configuration 2 (SP2) : 
Le système multi-sources comporte des générateurs commandables et des générateurs aléatoires, de 
type à énergie renouvelable (par exemple, les architectures à base de photovoltaïque). Les générateurs 
sont couplés et connectés au réseau. L’architecture est posée idéale ; on néglige les pertes. 
Pour l’optimisation dans le scénario déterministe (charge connue), on se ramène également à un 
problème de type O.E.D (Optimal Economic Dispatch), avec planification de production sans 
contrainte réseau, mais avec une part de la production aléatoire et non maîtrisée. 
 
Configuration 3 (SP3) : 
De même que pour la configuration 2, mais en prenant en compte une unité de stockage dans 
l’installation. L’architecture est posée idéale ; on néglige les pertes. 
La stratégie à mettre en œuvre peut se révéler plus complexe : il faut prendre en compte des 
contraintes de charge et de décharge de l’unité de stockage ; d’autre part, si cette unité est de type 
batterie électrochimique, le rendement de stockage (et de décharge) est sensible à l’état de charge. 
 
Configuration 4 (SP4) : 
De même que pour la configuration 3, mais en prenant en compte une possibilité de délestage de 
charges pour chercher des gains supplémentaires. Un pourcentage de la charge globale est supposé 
délestable, à tout moment ; le choix de délester ou non ne s’effectuant que, si le gain attendu du 
délestage dépasse un seuil arbitraire. Cet arbitrage entre confort et économie pourrait être modélisé 
sous forme : )( seuildelest GainfP = . 

 
Configuration 5 (SP5) : 
Les configurations sont aussi considérées également à une dimension, multi-physique, pour un 
système énergétique englobant l’électrique et le thermique : les générateurs du système pourront être 
purement électriques, électriques et thermiques (micro-cogénérateurs) ou purement thermiques 
(chaudières, etc.). 
Dans ce cas de figure, on devra tenir compte également des contraintes thermiques de l’installation, 
ainsi que des besoins thermiques. Comme pour la charge électrique, la charge thermique est 
considérée globalement, en entrée du système, exprimée en puissance. 
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Une configuration supplémentaire avait été envisagée, prenant en compte le réseau électrique de 
l’installation côté client, notamment les longueurs de câbles BT. Cette considération ne modifiant en 
rien les résultats et les points d’équilibre, elle n’est pas intéressante et n’a pas été retenue. 
 
Une fois les différentes configurations explorées, en supposant le pilotage assuré par un contrôleur 
local, on peut également s’intéresser à la problématique plus large d’un contrôleur de voisinage 
agrégeant les consignes vers une communauté de contrôleurs locaux. 
En vision finale, il est possible d’imaginer travailler sur le concept d’installation vue comme « nœud 
énergétique » (energy hub [GEID-05]). 
 
 

5.2. Caractérisation temporelle des problèmes 
 

5.2.1. Analyse du problème posé par la discrétisation 
 
En modélisant les aspects environnementaux et économiques de satisfaire une demande électrique, 
voire également thermique, par une combinaison de sources et de recours au réseau, il est habituel 
d’utiliser, pour les variables, une précision temporelle assez grossière (généralement d’une heure), 
pour les pas de temps. Il est plus facile d’obtenir ces données horaires ; elles sont compatibles avec les 
données de prix d’énergie disponibles et on évite des temps de calcul trop longs. Cela peut être 
approprié pour les applications importantes où la demande est raisonnablement lissée, mais cela n’est 
pas forcément justifié pour notre problématique, où la demande présente une volatilité substantielle, 
comme c’est le cas pour du petit résidentiel.  
Des études [HAWK - 05] ont montré que l’usage d’une telle plage de temps aboutit à une 
moyennisation décalant sensiblement les revenus globaux sur le plan économique et environnemental 
de l’usage de micro cogénération. Une plus fine précision temporelle est indispensable pour 
déterminer les caractéristiques techniques et les plages de puissance vers lesquelles doivent tendre les 
unités de cogénération. L’analyse montre que dans certains calculs d’optimisation du 
dimensionnement, la puissance est réduite de plus de la moitié en utilisant des données horaires au lieu 
de données de précision de 5 minutes. Quand on considère uniquement le pilotage optimal d’un 
générateur et d’une chaudière de capacités données, les quantités d’énergie délivrées par les différents 
composants du système de fourniture d’énergie varient jusqu’à 40% suivant la précision choisie. De 
même, les émissions totales de CO2 sont surestimées largement avec des données initiales grossières. 
Cet écart se retrouve dans l’évaluation économique sur toute la durée de vie des unités de 
cogénération. 
 

5.2.2. Solution adoptée pour la discrétisation 
 
Pour les problèmes déterministes étudiés, il apparaît que l’unité de temps doit être inférieure ou égale 
au pas de temps de tarification, imposé par le scénario économique choisi ; en effet, à nouveaux tarifs, 
on aboutit à de nouveaux points d’optimum dans la répartition de puissance entre générateurs et avec 
le réseau. On choisira donc : ( ) atnt ∆=∆ ./1  (∆ta pas de temps de tarification) 

On vérifie à chaque sous-problème si une discrétisation plus fine modifie ou non les résultats obtenus 
à l’intérieur de cette plage de temps. 
Enfin, comme il s’agit de problèmes séquentiels et de suite de décisions dans le temps, il a été vérifié 
que le choix de l’heure de départ des séquences journalières (qu’on fixe conventionnellement à minuit) 
n’influençait pas le résultat, pour autant que les conditions initiales soient cohérentes, dans chaque cas. 
Cette vérification a été effectuée.  
 

5.3. Résolution 
 
Dans les différentes stratégies de pilotage de système multi-sources pour le bâtiment, il est nécessaire 
de savoir déterminer dans le cas déterministe (toutes les entrées parfaitement connues) le plan optimal 
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de production ou les consignes optimales, soit parce qu’un algorithme d’optimisation est directement 
utilisé à une des étapes de la stratégie de pilotage, soit parce qu’il est nécessaire de pouvoir se référer 
au cas idéal pour évaluer, valider et tester différentes méthodes et différents choix de paramètres. 
La problématique d’optimisation est illustrée par l’exemple de la configuration 1 du paragraphe 
précédent. 
 
Rappel : 

Fonction objectif : maximiser le bénéfice (ou le rendement) / minimiser les coûts. 
1ere  configuration : 

- Tarifications dynamiques à la vente et à l’achat ; 
- Pas de stockage ; 
- Sources commandables ; 
- Fonction de coût quadratique ; 
- Contraintes de démarrage, avec coût associé ; 
- Architecture idéale (pas de pertes). 

On se trouve ici face à un problème dit O.E.D (Optimal Economic Dispatch), avec 
planification de production, sans contrainte réseau. 
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Le problème d’optimisation s’exprime alors sous la forme : 
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Un rapide tour d’horizon amène au constat que un grand nombre d’algorithmes sont disponibles et ont 
été utilisés pour répondre à ce type de problèmes, moyennant des simplifications et des hypothèses 
préalables. La liste ci-dessous des types d’algorithmes rencontrés est non exhaustive : 

- Programmation linéaire ; 
- MILP (Mixed Integer Linear Programming) ; 
- Liste de priorités (cas de générateurs aux coûts incrémentaux5 constants) 
- Programmation dynamique ; 
- Programmation dynamique floue ; 
- SQP (Sequential Quadratic Programming) [MOMO-99] ; 
- Méthodes métaheuristiques : colonies de fourmis ; essaims de particules ; algorithmes 

génétiques [MIRA-94] [MOMO-01]. 
 
La difficulté qui se pose à ce niveau n’est donc pas vraiment dans la résolution du problème 
d’optimisation, qui, comparé aux problèmes classiques de dispatching et d’optimisation sur réseau 
électrique [MOMO-01], est de taille modeste (faible nombre de générateurs) et à faibles contraintes 
(pas de nécessité de prise en compte de limitations dues au réseau), et donc, réalisable par nombre de 
méthodes. La difficulté se trouve ici dans le choix justifié d’une méthode, préférable aux autres, pour 
son adéquation au problème tel que formulé, sa rapidité d’exécution, sa fiabilité, sa facilité de 

                                                      
5 Voir définition dans le sous-chapitre suivant 5.4  
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programmation, sa flexibilité pour l’adaptation à d’autres configurations, etc. Comme nous le verrons 
dans le chapitre 9, les incertitudes pourront amener à relancer plusieurs fois la résolution du problème 
si les données d’entrée sont mal estimées. 
 
 

5.4. SP1 : Générateurs commandables 
 

5.4.1. Reformulation du problème 
 
Modèle : plusieurs sources commandables en puissance, de type groupe électrogène 
 
Dans cette configuration initiale, l’objectif est de minimiser la facture énergétique totale, c’est-à-dire 
les coûts, en satisfaisant la demande énergétique en entrée, sur la période de temps considérée. Soit : 
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Le problème d’optimisation s’exprime alors sous la forme : 
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A partir de cette formulation du problème O.E.D, il est possible de se ramener à une minimisation 
d’un coût séparable, évoluant dans le temps le long d’une trajectoire : 
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En considérant l’énergie échangée avec le réseau, comme venant d’une  nième  unité de production 
(capable d’absorber également de la puissance), la contrainte de balance production – consommation 
peut s’écrire sous la forme : 
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On définit la fonction de contrainte d’égalité (équilibre production/consommation) ))(( , tPff uel=
 

(la contrainte est respectée pour tout plan de production [ ] Tt
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 si pour tout Tt ,....,1,0= , la 

fonction 0))(()( ...1, == = nuuel tPftf ). 

 
Cette équation signifie que sur les  n  variables de générateurs contrôlables, seulement  (n-1)  peuvent 
être déterminées indépendamment. 
 
La procédure pour trouver l’optimum sous contraintes de ce type de problème est la suivante. On écrit 
d’abord la fonction de coût sous forme augmentée : 

fAA ⋅−=∗ λ  
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où  f  est la fonction de contrainte d’égalité et  λ  le multiplicateur de Lagrange. 
Il s’agit alors de résoudre les  n  équations : 
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Apparaissent dans le premier terme de l’équation les coûts incrémentaux  ( uCI ) définis comme suit : 
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Ces coûts incrémentaux représentent la pente de la courbe des coûts de production. Les coûts de 
production sont typiquement déterminés empiriquement et exprimés sous forme analytique par une 
méthode quelconque d’interpolation. Une forme la plus communément utilisée est l’expression des 
courbes de coûts sous forme polynomiale : 
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Par substitution, nous obtenons les équations correspondantes de dispatch optimal : 
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Pour un générateur quelconque, on a ainsi : 
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Ces équations établissent que, pour un dispatch optimal, tous les générateurs individuels contrôlables 
fonctionnent à des coûts de production incrémentaux égaux ; leurs points de fonctionnement respectifs 
permettent de plus une satisfaction entière de la demande. 
La résolution se fait alors numériquement à chaque pas de temps, suivant une procédure d’itération sur 
les  λλλλ   , jusqu’à satisfaction de la demande. 
En dérivant les équations de dispatch optimal, on a supposé tacitement que le résultat de puissance de 
production de chaque générateur restait dans ses limites permissibles. Si un ou plusieurs générateurs 
atteignent leurs limites de fonctionnement (telles qu’exprimé par les contraintes d’inégalité), on 
emploie la stratégie heuristique suivante : 
Si un ou plusieurs générateurs sortent de leurs limites de fonctionnement, la stratégie optimale devient 
celle figeant ces générateurs à leurs points-limites et permettant l’égalité des coûts incrémentaux des 
générateurs restants. 
 

5.4.2. Méthode de résolution 
 
En considérant l’achat et la vente d’électricité sur le réseau comme un générateur virtuel, à coût 
incrémental constant (le tarif) sans contrainte dynamique et immédiatement disponible, on a pu ainsi 
se ramener à une résolution similaire à celle d’une optimisation d’opération d’un système de 
générateurs électriques, sans pertes réseau. 
Une adaptation est nécessaire pour tenir compte des spécificités du problème et des hypothèses de 
départ : linéarité par morceau de la fonction de coût du au réseau, du fait de la dissymétrie de 
tarification ; possibilité de coût incrémental négatif. Ce qui amène à notre proposition d’algorithme 
suivant : 
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Figure 23: Flow chart du dispatching optimal par pas de temps 

 
Sous la formulation précédente, la résolution se fait successivement, pas de temps par pas de temps ; le 
problème ne prend pas encore en compte des contraintes supplémentaires de démarrage, qui peuvent 
être : 

- temps minimum de fonctionnement après démarrage : min−∆ Ot  ; 

- temps minimum d’arrêt avant redémarrage : min−∆ Ft  ; 
- pénalisation au démarrage, par un coût associé (start-up cost) défini pour chaque unité 

de production. 
Ces contraintes ont leur justification pratique : éviter des allumages et extinctions répétés. 
Si on introduit ce dernier coût, le problème devient de minimiser   B : 
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Aux contraintes existantes se rajoutent les contraintes sur la fonction d’état des générateurs )(tOFu   

suivant les paramètres temporels  min−∆ Ot   et  min−∆ Ft  

Cette formulation du problème se prête à l’emploi de la programmation dynamique pour la résolution. 
Cette méthode d’optimisation est particulièrement bien adaptée aux problèmes séquentiels, c’est-à-dire 
aux problèmes où l’on désire minimiser un coût séparable, évoluant dans le temps le long d’une 
trajectoire. 
A l’évolution dynamique du système, on associe les variables suivantes : 
 - la variable de temps, notée  t, prenant des valeurs discrètes ; 
 - la variable d’état, notée  x(t), représentant un point de la trajectoire dynamique du système à 
l’instant t ; 
 - la variable de commande, ou de décision notée  u(t). 
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Pour notre problème, la variable de décision serait ainsi le choix de démarrer ou d’éteindre chaque 
générateur à l’instant t ; tandis que l’état à chaque instant t serait la combinaison de générateurs en 
fonctionnement, forcé ou non, et de générateurs à l’arrêt, disponibles ou non. A chaque étape, une fois 
figée la valeur de la variable de décision, on sait déterminer la répartition optimale de puissance entre 
générateurs, par le biais de l’algorithme précédent. 
Pour obtenir un plan de production avec le coût total minimal, un algorithme récursif complet est ainsi 
proposé, qui nécessite le calcul de coût minimal à l’étape t, avec l’état J. 
 

{ }[ ]),1(),:,1(),(),( ktCJtktCoûtJtAMINJtC demKk −+−+= ∈  

),( JtC  coût minimal pour arriver à l’état J à l’étape t 

),:,1( JtktCoûtdem −  coût de démarrage d’unité(s) pour se retrouver de l’état (t-

1,k) à l’état (t,J) 
),( JtA  coût de production d’énergie à l’étape t et dans l’état J 

{ }K  ensemble des états faisables à l’étape (t-1). 
 
Le processus d’optimisation dynamique répond au principe d’optimalité de Bellman : une suite de 
décisions est optimale si, quelque soient l’état et l’instant considérés sur la trajectoire qui lui est 
associée, les décisions ultérieures constituent une suite optimale de décisions pour le sous-problème 
dynamique ayant cet état et cet instant comme conditions initiales. 
La programmation dynamique est préférée aux algorithmes de type récursifs, pour la résolution du 
problème, car nécessitant moins de calculs et prenant en compte les contraintes de démarrage : 
 
L’algorithme de résolution devient donc : 
 
Depuis 1=k  à Nk = , FAIRE : 

 Pour tout état iEg  

          Pour tout état jEg  tel que ),()1,( ktEgktEg ij =−= a  soit une transition 

admissible 
                   DETERMINER  la fonction de coût ),( ji

k
Trans EgEgC :                    

          TROUVER  la valeur de )1(* −kEg j  telle que ),( ji
k
Trans EgEgC  soit minimal 

          POSER  )1,(),(Pr * −= kEgkEgedecesseur ji
 

          CALCULER  ),()1,(),( *
ji

k
Transji EgEgCkEgCkEgC +−=  

          PASSER  à l’état iEg  suivant. 

Fin. 

 
L’algorithme complet peut se résumer par le schéma de la Figure 24. Comme on le voit, le rajout de 
conditions finales ne pose pas de problème dans le cadre de cet algorithme : à la dernière étape de la 
résolution, on posera l’état k final comme fixé, avant de retracer la succession d’états correspondant à 
la solution optimale aboutissant à cet état k à l’étape T.  
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Figure 24 : Algorithme de résolution par programmation dynamique 

 

5.4.3. Simulation (SP1) 
 

5.4.3.1. Scénario 
Comme les cas suivants et leurs algorithmes correspondants découlent de cette première configuration, 
les résultats seront ici plus détaillés. 
On se donne le cas d’application suivant « Scénario 1 » (les valeurs numériques ne sont pas tirées d’un 
exemple réel, mais sont ici illustratives) de deux générateurs commandables de caractéristiques 
complémentaires, l’un, G1, de rendement maximal à faible charge (caractéristique plutôt typique de 
PAC), l’autre à puissance nominale (générateur Diesel), G2. 
Pour éviter des résultats triviaux (préférence systématique d’un générateur par rapport à l’autre), les 
coûts marginaux de production sont en moyenne comparables : autour de 09 c€/kWh 
 

Coordonnées de courbes de coût6 
Générateurs 

(€) (€/kWh) (€/kWh²) 

Domaine de 
fonctionnement 

(kW) 

Coût de démarrage/ 
temps avant re-

démarrage  (€ et min) 

G1 1.31*10^-4 0.130 0.0074 [0.125   1.25] 0.018  -  120 

G2 -3.61*10^-4 0.1347 0.0012 [0.15   2.1] 0.009  -  0 

Tableau 7: Caractéristiques des générateurs (Scénario 1) 

 
A chaque pas de temps de tarification, l’énergie, importée ou exportée, est valorisée à un nouveau 
tarif. Les tarifs à l’achat et à la vente se présentent sous la forme : 

[ ])(trr VenteVente =  Tt ,....,1,0=  

[ ])(trr AchatAchat =  Tt ,....,1,0=  

 

                                                      
6 Modèle de fonction de coût : )()( 2

,2,1,0, tPtPc elelu ⋅+⋅+= ααα  
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Figure 25 : Tarifications et courbe de charge sur une journée (Scénario 1) 

 
5.4.3.2. Résultats sur un pas de temps 

 
La démarche de résolution suppose, qu’à une transition d’états donnée sur un pas de temps (c’est-à-
dire, à une combinaison particulière (ON/OFF) des générateurs), on sache déterminer le plan de 
production optimal sur ce pas de temps. 
Exemple (a), à 0010ht =  - 04.1=chP kW ; 45.9=ar c€ ; 7.9=vr c€ - état (1, 1) = les deux 

générateurs en marche. 
Pour l’exemple (a), l’algorithme par itération sur les coûts incrémentaux croissants, détaillé dans la 
Figure 23, donne le point de réglage optimal : l’optimum se trouve à l’intérieur de la plage de 
fonctionnement des générateurs ( kWPopti 57,01 =−  ; kWPopti 61,12 =− ). 

Le coût total de fourniture d’énergie s’établit alors à :  

0927.0)0010(
0010exp ===

=
htACoût optihtloit € 

 
Une comparaison avec les autres consignes de production possible sur ce pas de temps, permet 
d’illustrer notre détermination du point optimal : le coût total sur le pas de temps est représenté Figure 
26, en fonction des puissances des générateurs. 
 
Effectivement, on y retrouve visuellement l’optimum (optimum global). D’autre part, est rendue 
visible la discontinuité du gradient du coût, liée au basculement d’un mode « export d’électricité vers 
le réseau » à un mode « import d’électricité depuis le réseau ». 
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Figure 26: coût sur un pas de temps en fonction des puissances – exemple (a) 

 
Analyse des résultats sur pas de temps : 
Pour l’exemple (a), l’optimum se trouve à l’intérieur de la plage de fonctionnement des générateurs 
( kWPopti 57,01 =−  ; kWPopti 61,12 =− ) : or, c’est rarement le cas sur l’ensemble des pas de temps 

considérés ; le plus souvent, les points optimaux sont aux limites : soit à puissance minimale soit à 
puissance nominale. 
Cette observation peut être expliquée rigoureusement, toujours en procédant par comparaison des 
coûts incrémentaux : on constate qu’à caractéristiques données des générateurs, il n’existe qu’une 
région étroite de tarifs (entre 9 et 10 c€/kWh) qui aboutisse à une consigne de puissance à charge 
partielle d’un ou de deux générateurs, comme on le voit Figure 27. 
 

 

Figure 27: comparaison entre tarifs et coûts incrémentaux des générateurs (exemple (a)) 

 
L’explication de la construction de la Figure est la suivante. 
Les conditions nécessaires pour obtenir des points de fonctionnement optimal de générateur en charge 
partielle sont : 

)2(

)1(

venteu

achatu

rCI

rCI

>
<

   

Si la condition (1) n’est pas respectée, la position privilégiée est alors une puissance minimale ou nulle 
de production : utiliser le générateur est moins rentable que d’acheter l’énergie du réseau. 
Inversement, si la condition (2) n’est pas respectée, la position privilégiée est alors la puissance 
nominale (pleine charge) : le kWh revendu au réseau rapportant plus que son coût de production, il est 
préférable de produire au maximum. 
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On tire de ces conditions la plage de fonctionnement correspondante en fonction des tarifs en vigueur, 
à partir des limites en puissance des générateurs ; par exemple : 

0924.0..2 11min,11min,1 =+=−= βγ PCI Pu  c€/kWh 

1041.0..2 11,11,1 =+=−= βγ nomPnomu PCI  c€/kWh 

 
Cette analyse peut être vérifiée en exprimant l’évolution des optimums en faisant varier les 
tarifications d’achat et de vente d’électricité, comme suit. 

Figure 28: coût optimal et puissance échangée avec le réseau sur un pas de temps en fonction de la 
tarification (Pch=1.04 kW) 

 
Comme le montre la Figure 28, à une puissance de charge donnée, l’optimum de fonctionnement 
dépend de manière très nette des valeurs de tarification d’achat et de revente sur le réseau. 
Trois stratégies nettes se dégagent, qui dépendent de ces valeurs : la stratégie d’export, la stratégie 
d’import et la stratégie d’effacement. 
 
On trouve confirmé ce qui était prévisible intuitivement. A fort tarif de revente, la stratégie d’export 
est préférable : l’optimum correspond à une utilisation des deux générateurs à puissance nominale. 
A faible tarif de revente et faible tarif d’achat, inversement la stratégie d’import est la plus 
intéressante : l’optimum correspond à une utilisation à puissance minimale ou nulle des générateurs. 
Enfin, la stratégie d’effacement se révèle optimale dans le cas d’un faible tarif de revente et d’un fort 
tarif d’achat. C’est seulement dans ce dernier cas qu’il y a un intérêt de disposer d’une plage de 
puissance de fonctionnement du générateur plutôt que d’un point fixe unique de fonctionnement. 
 
L’avantage apporté par un réglage possible en puissance active réside dans la possibilité alors offerte, 
d’effacer la consommation locale, vue du réseau, lorsque la tarification est favorable à cette stratégie 
d’effacement. On a alors un fonctionnement en mode îloté, ne provenant pas d’un problème de sécurité 
de réseau ou de qualité de tension, mais d’une décision sur critère purement économique. 
 

5.4.3.3. Résultats sur une période 
 
Les résultats sur la période, visibles Figure 29, pour un pas de temps d’une demi-heure d’après le 
scénario (1) appliqué sur 48h, donnent en plus les séquences de marche et d’arrêt des générateurs. 
Comme attendu, à charge et tarifs identiques, le plan de production optimal se répète, aux conditions 
initiales et finales près. 
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Analyse des résultats sur une période : 
On retrouve que les variations de tarification entraînent, dans la séquence optimale calculée, des 
basculements d’une de ces stratégies élémentaires à l’autre (voir Figure 29, d’après la puissance 

réseauP ) : 

- Import du réseau : de 00h00 à 08h30 ; 
- Effacement de la charge : 08h30-11h30  /  14h-20h  /  21h30-00h00 ; 
- Export vers le réseau : 11h30-14h  /  20h-21h30. 

 
On voit également qu’une installation de deux générateurs commandables, même de caractéristiques 
différentes comme ici, ne se justifie pas vraiment : les plages de fonctionnement sont simultanées ; 
dans d’autres caractéristiques de coût (où les coûts moyens ne seraient pas comparables), on se 
trouverait dans le cas où un des générateurs ne serait jamais sollicité. 
 

 

Figure 29: Consignes optimales de puissance des générateurs (scénario 1 - 48h) 

 
La séquence n’est pas modifiée par le choix d’un pas de temps plus fin que le pas de temps de 
tarification : les plages de fonctionnement restent les mêmes. En reproduisant les mêmes conditions de 
charges et de tarifs, la séquence est répétée, hormis les ajustements aux conditions initiales et finales. 
 

5.4.4. Conclusion 
 
En conclusion, il a été possible de proposer un algorithme de résolution par programmation 
dynamique pour cette configuration de problème d’optimisation (SP1: générateurs commandables). 
Les fonctions de coût n’ont pas nécessairement à être convexes. L’algorithme permet également 
d’imposer des conditions finales et initiales au système. 
Un résultat annexe est la mise en évidence que le plan de production optimal est une séquence 
alternant des stratégies élémentaires : la stratégie d’export, la stratégie d’import et la stratégie 
d’effacement, cette dernière correspondant à un fonctionnement en mode îloté. 
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5.5. SP2 : Générateurs commandables et aléatoires 
 

5.5.1. Formulation du problème 
 
Modèle : sources commandables en puissance, de type groupe électrogène, et sources intermittentes 
au-fil-de-l’eau. 
 
Les générateurs aléatoires retenus sont de type au-fil-de-l’eau, à savoir dépendant d’une énergie 
primaire renouvelable et aléatoire, puisque dépendant des conditions météorologiques. Comme 
mentionné plus haut, du fait de la fonction de recherche de point maximal de puissance, on peut 
considérer l’ensemble de la structure, source et convertisseur, comme assurant avec un retard 
négligeable et un rendement quasi-parfait la poursuite de la puissance maximale à chaque instant. La 
configuration de l’installation connectée au réseau avec injection d’excédent assure en effet qu’il n’y a 
pas de besoin de délestage éventuel de puissance, comme c’est parfois le cas sur des installations 
autonomes. 
La puissance du générateur intermittent )(tPP EnREnR =  est représentée à chaque pas de temps, 

comme une variable aléatoire, de loi normale, dont on connaît sans biais la moyenne et l’écart-type. 
 
Modèle de générateur commandable (par fonction de coût) : 

)()()( 2
,2,,1,0,, tPtPPCC ueluueluuueluu ⋅+⋅+== ααα  

Modèle de générateur intermittent (puissance produite, variable aléatoire) : 

[ ] TtEnREnR tPP ,...,1,0)( ==   avec   ))(,)(()( ttPtP EnREnREnR ρΝ→  

 
Le problème devient de déterminer le plan de production (consignes des générateurs commandables en 
puissance) assurant l’espérance optimale en terme de coût total d’exploitation. 
Rien ne garantit en effet que le plan de production avec l’espérance de coût optimal est bien le plan 

optimal calculé à partir de l’espérance de puissance produite : )(tPEnR . 

 

5.5.2. Principe de résolution 
 

Approche (a) : plan optimal calculé à partir de l’espérance de puissance produite  )(tPEnR  

En première approche, on peut considérer la puissance des générateurs au-fil-de-l’eau comme une 
entrée des sous-problèmes déterministes : prévision parfaite (comme pour la charge). 
Le sous-problème s’exprime avec la même formulation de la fonction objectif que SP1, soit : 

∑ ∑
=

−
=

− 






 ⋅+⋅+⋅++⋅−=
T

t
AchatAchatel

n

u
ueluueluuVenteVenteel trtPtPtPtrtPA

1 1

2
,2,,1,0, )()())()(()()( ααα sous la 

contrainte principale : )()()()()(
1

, tPtPtPtPtP VenteelchAchatelEnR

n

u
uel −−

=

+=++∑  

On calcule les consignes optimales à partir de la moyenne de puissance intermittente produite à 

chaque pas de temps : )()( tPtP EnREnR = . 

La résolution est alors inchangée par rapport à la configuration SP1, avec la même approche par coût 
incrémental croissant, la fonction de contrainte d’égalité s’écrivant : 

0))(()()()( ,
1

, ==+−∑
=

tPgtPtPtP uelEnRch

n

u
uel  

ce qui n’induit aucune modification pour la valeur de la dérivation de la fonction objectif augmentée 

gAA ⋅−=∗ λ  : 
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Approche (b) : plan optimal calculé à partir de l’espérance de puissance produite  )(tPEnR , avec 

correction par les gradients, en réactif 
Dans une approche plus fine, on considère non plus seulement la solution optimale, mais également le 
gradient au point de la solution optimale calculée ; il s’agira de corriger au niveau de la couche de 
commande réactive les imprécisions dues aux erreurs de prévision du modèle de la source primaire. 

L’optimum reste ainsi le même, calculé en posant : )()( tPtP EnREnR = , pour chaque pas de temps. 

Au calcul de la solution optimale (les consignes par pas de temps) qu’on considère comme une 
fonction continue ( ))( ji pff = , on ajoute également le calcul estimé des dérivées premières en 

fonction des variables ))(( jPPp EnRchj −=  : 

*))().*((
1

lim)(

0

0
pfptpf

t
pfD

t

tv −∆+=
>
→+  

*))().*((
1

lim)(

0

0
pfptpf

t
pfD

t

tv −∆+=
<
→−  

On trouve ainsi des approximations de 
j

i

x

f

∂
∂

 et par développement limité à l’ordre 1, on a ainsi une 

indication des corrections à apporter aux consignes pour un écart modéré observé au pas de temps j. 
On donnera une illustration de l’utilisation de ces gradients dans le chapitre 8.1. 
 
Pour une variation plus importante, on doit passer par une modélisation stochastique. 
 
Approche (c) : Modèle par variable aléatoire avec estimation de la puissance par pas de temps, avec 
une incertitude. 
Un traitement rigoureux, permettant de déterminer cette fois le plan de production avec l’espérance de 
coût optimal, imposerait, soit une résolution par des méthodes d’optimisation stochastique, soit de 
recourir à une méthode de tirages, de type Monte-Carlo. 
 

5.5.3. Résultats sur un pas de temps 
 

5.5.3.1. Scénarios 
 
Le « Scénario 2 » dérive du « Scénario 1 » avec deux générateurs commandables de caractéristiques 
complémentaires, l’un, G1, de rendement maximal à faible charge (caractéristique plutôt typique de 
PAC), l’autre à puissance nominale (générateur Diesel), G2. 
L’incertitude ne porte pas sur la production électrique d’un générateur intermittent mais sur la 
puissance de charge : voir Figure 30. 
 
Le « Scénario 3 » prend en compte une source supplémentaire : générateur photovoltaïque raccordé en 
aval de l’onduleur ; avec une incertitude sur la production (données : journée d’avril – Lyon) 
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Figure 30 : Courbes de charge sur une journée par tirage (Scénario 2) 

 
5.5.3.2. Analyse des résultats 

 
Application Numérique : Scénario 2 
A partir du scénario 1, on détermine les estimations de dérivées premières suivantes pour un écart de 
charge au pas de temps (t=10h00). 

14.0)( 1 =+ Gv pfD  

14.0)( 1 −=− Gv pfD  

87.0)( 2 =+ Gv pfD  

87.0)( 2 −=− Gv pfD  

 
Comme attendu, les gradients sont nuls sur tous les autres pas de temps : il n’y a pas de conséquence 
d’une variation ponctuelle de charge à t=10h, sur d’autres pas du plan de production ; seule la solution 
statique à t=10h est affectée. 
On peut noter que cela n’est pas le cas, pour les sous-problèmes suivants prenant en compte du 
stockage, électrique (SP3, SP4) ou thermique (SP5). 
La solution optimale de ce point correspondait à une stratégie d’effacement de la charge : on vérifie 
bien que le gradient de la puissance échangée avec le réseau reste nul : 

0187.014.01)()()(
_

1
.

_

1
. ≈−+=−=

∂
∂

−= ∑∑
=
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=

++
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k
kGENvRESv pfD

P

P
pfDpfD  

 
La correction effective du plan de production, utilisant les gradients, est effectuée au niveau de la 
couche de commande réactive, par une régulation sur la puissance de charge. Cette fonction est 
étudiée dans le chapitre 8.1.1. 
Les stratégies sont les suivantes : cas idéal de référence (a), ; cas « consignes prévisionnelles » (b), cas 
« consignes corrigées par gradient ». (c). Les résultats sont discutées dans la partie 8.1. 
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Figure 31: Gradient de puissance autour de la solution optimale (Scénario 2) par heure (gauche) - 
Gradient de puissance autour de la solution optimale (Scénario 3) par heure (droite) 

 
Application Numérique : Scénario 3 
Le raccordement de l’onduleur photovoltaïque de type « injection de l’excédent » modifie la solution 
optimale de consignes des générateurs commandables G1 et G2 (Figure 32 droite). 
De même si on détermine les estimations de dérivées premières suivantes horaires pour un écart de 

puissance : [ ] [ ])()()()()( tPtPtPtPtP chchEnREnRchEnR −−−=∆ − , on constate également une 

modification des valeurs de gradient en puissance autour de la solution optimale, visible sur la Figure 
31. 
 

 

Figure 32: Puissance produite photovoltaïque (gauche) – Consignes optimales des générateurs 
commandables à partir des courbes prévisionnelles (droite) 

 

5.5.4. Conclusion 
 
En conclusion, pour la configuration SP2 (prenant en compte l’incertitude sur les données en 
puissance, avec une modélisation par variables aléatoires), il a été choisi d’appliquer la résolution 
précédente de problème d’optimisation (SP1: générateurs commandables), à partir des moyennes, 
supposées connues, des variables aléatoires. 
La stratégie corrective envisagée suppose néanmoins le calcul du gradient des solutions. Ce gradient 
est à présent calculé, pour toute optimisation. Une illustration de l’utilisation de ces gradients sera 
donnée dans le chapitre 8.1. 
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5.6. SP3 : Sources avec stockage 
 
La forme générale du problème SP3 fait intervenir dans le système multi-sources à la fois des 
générateurs électriques (commandables ou non) et des capacités de stockage. Dans un premier temps, 
il apparaît judicieux de distinguer le problème de génération commandable (basée sur les coûts 
incrémentaux de production) du problème de stockage en lui-même. C’est l’objet de la première 
méthode de résolution décrite ci-dessous en 5.6.1. 
Danx un deuxième temps, on se ramènera à des méthodes de résolution en un seul problème : deux 
types sont possibles, par programmation dynamique ou par programmation linéaire en variables 
mixtes. 
 

5.6.1. Principe de résolution 
 
La méthode de résolution exposée ici repose sur la séparation en deux sous-problèmes : l’ensemble 
réseau et générateurs commandables, avec résolution de type SP1 ; et le sous-ensemble PV-Batterie de 
stockage d’énergie d’origine photovoltaïque, fournissant une puissance )(tP BatPV − . 

Ce sous-problème est considéré à partir de l’exemple d’installation photovoltaïque avec batterie 
connectée au réseau. On peut définir trois modes d’opération pour le système PV/Batterie : 

(1) Charge de la batterie : par l’énergie fournie par les panneaux PV et/ou par le réseau ; 
(2) Etat statique de la batterie : toute l’énergie PV est alors fournie pour les besoins de bâtiment 

ou exportée sur le réseau ; 
(3) Décharge de la batterie : la batterie et les panneaux PV contribuent ensemble à fournir 

l’énergie de la charge. 
Les batteries concernées sont des accumulateurs électrochimiques au plomb, de type tubulaire à 
électrolyte libre, majoritairement utilisées pour les applications photovoltaïques. On se limite au 
modèle électrique simple à intégrer dans le système : un modèle empirique basé sur la définition de la 
puissance de charge / décharge en fonction du courant : )(ωBattP , sous forme polynomiale. C’est un 

modèle à paramètres fixes, ce qui limite son domaine de fonctionnement. Ce modèle permet de 
représenter l’état de charge d’une batterie en charge, ou décharge, par intégration :  

)()()1()( tttEDCtEDC ∆⋅+−= ω . 
Il ne tient pas compte de l’auto décharge ni de l’effet de température. C’est un modèle à capacité de 
référence fixe, c'est-à-dire que la capacité de référence pour le calcul de l’état de charge est constante 
et ne dépend pas du régime de fonctionnement [. 
 
La résolution basée strictement sur les coûts marginaux des sous-problèmes précédents ne peut 
s’appliquer tel quel, sauf à être capable de quantifier à tout instant le coût équivalent du Wh 
supplémentaire de charge ou de décharge de la batterie. Cela nous amène à proposer de résoudre en 
décomposant le sous-problème en deux : un sous-problème de type SP1, déterminant le coût marginal 
de production en fonction du temps et un sous-problème PV / Batterie utilisant en entrée ce coût 
marginal pour sortir les consignes de charge et de décharge de la batterie. En sortie du sous-problème, 
on détermine les cycles de charge et décharge « optimaux » pour la trajectoire donnée )(tλ  de coût 
marginal de production par sources commandables. On dispose donc en sortie de sous-problème : 

)(tP BatPV − . 

Cette puissance est à son tour utilisée en entrée du sous-problème de SP1, au même titre que la 
puissance de charge consommée. 
L’itération entre les sous-problèmes converge vers le  )(tλ  optimal. 
 

 

Figure 33: Décomposition de SP3 en sous-problèmes 
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Le sous-problème SP1 s’exprime par une fonction de coût sous forme augmentée : 

fAA ⋅−=∗ λ  

où la fonction de coût utilise en donnée d’entrée la valeur de : )]([ tPP BatPVch −−  
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Comme vu aux paragraphes précédents, on sait résoudre ce type de problème. 
 
Le sous-problème PV / Batterie s’exprime sous la forme : 

[ ]∑
=

−⋅−=
T

t
BatPVPV

PV

tPtL

LMIN

1

)()(λ
 

sous les contraintes suivantes : 
 

1) Contrainte d’égalité des puissances : la consommation doit être satisfaite ; 
0))(()()( =−−− tPtPtP BattPVBatPV ω   Pour tout t 

 
2) Equation d’état de charge de batterie : la charge et décharge influe sur l’EDC de la batterie ; 

TttttEDCtEDC ,,.2,1)()()1()( ⋅⋅⋅=∆⋅+−= ω  
 

3) Contraintes sur la Batterie : généralement, on impose un retour aux conditions initiales en fin 
de période ; 

f

i

EDCTEDC

EDCEDC

TtEDCtEDCEDC

=
=

−⋅⋅⋅=≤≤

)(

)0(

1,,.2,1)( maxmin

 

 
4) Limites de courant de charge et décharge : 

TtWtW chdech ,,.2,1)( maxmax ⋅⋅⋅=≤≤ −− ω  

 
L’équation d’état de charge de la batterie peut aussi s’écrire : 

TttnEDCtEDC
t

n
i ,,.2,1)()(

1

⋅⋅⋅=∆⋅+= ∑
=

ω  

 
On passe par une relaxation de Lagrange pour résoudre le sous-problème, en relâchant les contraintes 
par l’introduction dans la fonction objectif des multiplicateurs de Lagrange associés )(tλ , )(1 nβ , 

)(2 nβ , 3β . c’est-à-dire : 
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L’expression par pas de temps du Lagrangien augmenté devient : 
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Conformément au Chapitre 3, la caractéristique de la puissance de charge ou de décharge de batterie 
est une fonction quadratique du courant de charge ou de décharge )(tω . Ainsi, le lagrangien par pas de 

temps est aussi une fonction quadratique du courant de charge ou décharge, à valeurs données de )(tλ , 

)(1 nβ , )(2 nβ , 3β .  

Pour ces valeurs fixées, il y a résolution par programmation dynamique sur les états de la batterie pour 

trouver la trajectoire )( *ω  minimisant )(tLPV
∗

. 

 

 

Figure 34: Principe d’optimisation par PD de la « trajectoire » de la batterie 

 
Cette solution doit vérifier les contraintes de la batterie ; on réactualise les multiplicateurs de 
Lagrange, suivant la méthode du gradient, jusqu’à satisfaction des contraintes, comme suit : 
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Où nous avons : 
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Cette méthode de résolution permet de converger à une solution satisfaisant les contraintes et 
hypothèses de modèle ; elle est assez puissante et rapide pour également être étendue aux problèmes 
plus larges sur réseau, prenant en compte les contraintes transport dans le sous-problème principal 
(générateurs thermiques) : ce qui l’apparente aux problèmes comparables de security-constrained unit 
commitment [SHA-02] qu’on rencontre sur réseau avec le stockage hydraulique. 
Comme notre domaine d’application amène des problèmes simples à peu de degrés de libertés 
(nombre de générateurs et/ou unités de stockage), il est apparu intéressant de ne pas rester à cette 
méthode mais de proposer des variantes, sans décomposition, moins rapides et précises, mais plus 
simples et intuitives, qui sont exposées ci-dessous. 
 



Partie 2: Fonctions de pilotage 
 

 86/210 
 

5.6.2. Programmation Linéaire en Variables Mixtes (PLVM) 
 
En linéarisant par approximation les modèles de rendement des générateurs et de la conversion par 
stockage électrochimique : )(ωBattP , ou en se restreignant au cas d’une installation sans générateur 

commandable (comme une installation PV/Batterie connectée au réseau), on peut se ramener à une 
méthode d’optimisation par Programmation Linéaire en Variables Mixtes (PLVM) [PASC-05]. La 
structure générale s’écrit : 
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avec   ix   vecteur de variables continues et d’entiers. 

 
Cette méthode de résolution est appropriée pour résoudre le problème ainsi formulé. Elle consiste à 
optimiser une fonction objectif linéaire comportant à la fois des variables réelles, des variables entières 
et des variables binaires, ces variables étant soumises à un ensemble de contraintes linéaires qui 
peuvent être des égalités et des inégalités. 
Au contraire d'un programme linéaire continu, pour lequel la solution optimale se trouve 
nécessairement parmi des solutions de base admissibles qui sont aisément déterminées, la résolution 
d'un PLVM nécessite au préalable l'exploration des combinaisons admissibles des variables entières 
ou binaires. Cela génère une explosion combinatoire: de fait, le problème de résolution de PLVM est 
NP-difficile : il n’existe pas d’algorithme qui permette d’obtenir une solution optimale dans un temps 
polynomial. 
Les algorithmes actuels utilisent des procédures d'énumération implicite, par séparation et évaluation 
(Branch & Bound) sur un arbre de recherches, ainsi que des procédures de coupe. Ces procédures 
reposent sur deux phases différentes : une phase de séparation et une phase d’évaluation. L’espace des 
solutions est divisée en plusieurs régions ; dans le cas de variables binaires, il s’agira d’un arbre 
binaire, dans lequel chaque nœud représente une valeur de variables. En chaque noeud de l'arbre, on 
évalue la valeur optimale de la relaxation continue du sous-problème PLVM correspondant: si cette 
borne inférieure est déjà supérieure à la valeur intermédiaire de fonction objectif, toute la branche est 
abandonnée. L'efficacité et le progrès de ces méthodes permettent aujourd'hui de traiter des PLVM à 
grand nombre de variables par des solveurs commerciaux puissants (COIN-OR, CPLEX, OSL, 
Xpress-MP, etc.) [PA-05]. 
 
La nouvelle formulation devient : 
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sous les contraintes suivantes : 
 

� Contrainte d’égalité des puissances : la consommation doit être satisfaite ; 

)()()()()(
1

_____ tPtPtPPPtPtP chPV

n

u
uelventeelachateloutBatinBat +−=+−++− ∑

=

  Pour 

tout t 
� Equation d’état de charge de batterie : la charge et décharge influe sur l’EDC de la batterie ; 

( ) TtttttEDCtEDC outBatinbat ,,.2,1)()()()()1( __ ⋅⋅⋅=∆⋅−+=+ ωω -1 
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� Contraintes sur la Batterie : généralement, on impose un retour aux conditions initiales en fin 
de période ; 

f

i

EDCTEDC

EDCEDC

TtEDCtEDCEDC

=
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−⋅⋅⋅=≤≤

)(
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1,,.2,1)( maxmin

 

� Limites de courant de charge et décharge : 
TtWtW chdech ,,.2,1)( maxmax ⋅⋅⋅=≤≤ −− ω  

 
Cette limite s’exprime par le booléen α qui traduit suivant sa valeur, si on est en phase de charge ou 
bien en phase de décharge : 
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� Limites en puissance de l’installation : 
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Cette limite s’exprime par l’entier β, prenant la valeur 0 ou 1, ce qui traduit suivant sa valeur, si on est 
en situation d’export, ou bien d’import d’électricité sur le réseau : 
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Le problème peut alors se formuler sous la forme matricielle du PLVM, en choisissant pour inconnues 
le vecteur  [ ]βα..._____ ueventeeachateoutBinB PPPPPX =    pour chaque pas de temps. 

Sur une période d’un jour et pour un pas de temps horaire, pour n  générateurs commandables, on 
trouve donc un problème avec comme inconnues  )4( n+  variables continues et 2 variables entières, 
par pas de temps. 
Soit, au total, pour une période d’une journée sur une base de temps horaire, ).2496( n+  variables 
continues et 48 variables entières. Le remplissage des matrices de fonction objectif ou de contraintes 
est facilité par l’emploi de langages spécialisés pour la saisie des données et le traitement des données, 
du type AMPL. 
 

5.6.3. Programmation dynamique 
 
Définition des états : 
L’autre méthode approchée de résolution du sous-problème utilise directement la Programmation 
Dynamique ; l’hypothèse simplificatrice est une discrétisation du domaine de l’état de charge de la 
batterie. La transition entre deux « états » d’un pas de temps (t-1) au suivant (t) fige donc non 
seulement les états des générateurs commandables mais également la puissance de charge ou de 
décharge de la batterie pour le pas de temps (t) :  

),,,()( 21 tEDCeeEtE iGG=    avec  

).(
1

1
minmax

_
min EDCEDC

N

i
EDCEDC

batdiscret
i −

−
−+=        avec   batdiscretNi _,...,1=  

Le problème se ramène alors au dispatching optimal des générateurs commandables en 
fonctionnement, pour chacun des pas de temps et chacune des transitions d’état à état. La contrainte de 
limite de courant de charge et de décharge amène à interdire certaines transitions : pour un état donné, 
on ne peut pas venir de n’importe quel état du pas de temps précédent. 
La méthode de résolution par Programmation Dynamique permet de retracer alors la trajectoire 
optimale en respectant les conditions initiales et finales de charge de la batterie. 
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Estimation du nombre de calculs de résolution (par comparaison avec une recherche exhaustive) : 
Si on considère que la période est découpée en n étapes et que chaque variable d’état de décision 

),,,()( 21 tEDCeeEtE iGG=  peut avoir au plus p valeurs (ici, ce maximum proviendra nécessairement 

de la discrétisation de l’état de charge de la batterie : ( )3_ batdiscretNp ≤ ) et un retour de fonction 

additive de coût (le coût de transition d’état à état sur le pas de temps considéré), on peut estimer le 
nombre d’opérations élémentaire nécessaire à la résolution. Par recherche exhaustive directe (DS), en 
posant toutes les valeurs des variables de décision faisables en tout temps, le nombre total de solutions 

à envisager est 1+np  (on compte également toutes les valeurs possibles d’état final du système). On 
doit ensuite envisager les coûts sur la période entière de toutes les trajectoires possibles. Du point de 

vue de la fonction objectif de coût, cela signifie 1).1( +− npn  additions et 1+np  comparaisons. Le 

nombre  total d’opérations est donc de l’ordre de 1. +npn  opérations. 
Pour la programmation dynamique (DP), à chaque nouveau pas de temps, on considère toutes les 

transitions d’état à état, soit 2p  combinaisons par pas, et 1 addition par combinaison, soit 2).1( pn −  
additions. On doit à chaque état de chaque pas de temps désigner la transition permettant de minimiser 
le coût de la trajectoire depuis l’origine jusqu’à l’état considéré, soit )1( −p comparaisons par état et 
par pas de temps. Enfin, à la fin de la période, les p  états finaux sont comparés. Le nombre total 
d’opérations est donc le suivant : 

( )
).()(

1..211..).1()(
2

222

pnDPN

ppnppnpppnpnDPN

Ο=

−−−−=−+−+−=
 

Par comparaison : ).()( 1+Ο= npnDSN  
En conclusion, le nombre de calculs de résolution est grandement amélioré par la méthode de 
programmation dynamique ; il est fonction du nombre de pas de temps, ainsi que du carré de nombre 
d’états définis du système. 
 
Moyennant une modification, l’approche par programmation dynamique permet également de 
comptabiliser le nombre de cycles qui a un impact sur le vieillissement, en ajoutant dans la définition 
des états, un booléen traduisant si la batterie est en phase de charge ou de décharge au pas de temps 
précédent : ainsi, lors d’une transition avec changement de signes du booléen, le coût de transition 
prend en compte un coût équivalent de demi cycle. On peut ainsi utiliser des modèles de batterie, non 
plus à paramètres fixes, mais évoluant dans le temps pour tenir compte du vieillissement. 
Cette modification impose par contre de doubler le nombre d’états. 
 
 

5.7. SP4 : Sources, stockage et délestage de charge 
 
Le modèle de charge électrique est décomposé en une puissance de charges « pilotables » et une 
puissance de charges « critiques », toutes également prédictibles conformément à la problématique de 
ce chapitre. Vis-à-vis du pilotage de charges, on définit en effet différentes propriétés des charges 
électriques : 

� Pilotable : une charge est pilotable si on peut l’interrompre de manière totale ou partielle 
durant un certain temps, sans porter atteinte à l’usager. 

� Reportable : une charge pilotable est reportable s’il est possible de retarder sa consommation. 
� Critique : une charge critique est une charge prioritaire non pilotable. 

Les charges pilotables sont supposées reportables et qui plus est, il est supposé possible d’avancer 
également la consommation dans la journée. 
 

)()()( __ tPtPtP critchpilchch +=  

En pratique, l’entrée initiale est la puissance de charge totale prédite )(0_ tPch et le coefficient par pas 

de temps de pilotabilité )pilτ . 
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Une nouvelle inconnue )(tθ , variable réelle comprise entre -1 et 1, détermine la part d’énergie 
pilotable effectivement délestée ou reportée par pas de temps. Deux nouvelles contraintes 
apparaissent : 

� Contrainte d’égalité des puissances : calcul de la charge après pilotage ; 
)).(1()()( 0_ pilchch ttPtP τθ−×=   Pour tout t 

� Contrainte de report de charge pilotable : sommation nulle sur une journée ; 

[ ] 0).().(
1

0_ =∑
=

T

t
pilch ttP τθ  

Le problème ainsi modifié peut être donc traité par PLVM, avec une variable continue supplémentaire 
(par pas de temps). Un gain supplémentaire en fonction objectif est atteint par le lissage de la courbe 
de charge, du fait des reports de charge à des zones horaires de tarification plus intéressantes. 
 
Sous nouvelle formulation, la problématique continue à respecter les principes d’optimalité de 
Bellman [BELL-57]. De la même manière, on peut adapter la résolution par programmation 
dynamique pour prendre en compte ce degré de liberté supplémentaire, ce qui se traduit par une 
nouvelle variable dans la définition des états : 

),,,(),,,( 21_21 iiGGicritchiGG EDCeeEPEDCeeEE θ==  

avec   iθ   discrétisé entre -1 et 1. 

De même que pour les autres problèmes, la résolution globale se fait alors via un algorithme récursif 
complet est ainsi proposé, qui nécessite le calcul de coût minimal pour atteindre depuis 0=initt  l’état 

J à l’instant t : 
 

{ }[ ]),1(),:,1(),(),( minmin ktCJtktCJtCMINJtC transstatKk −+−+= ∈  

),(min JtC  coût minimal pour arriver depuis 0=initt  jusqu’à l’état J au 

pas de temps  t 
),:,1( JtktCtrans −  coût de transition du système pour se retrouver de l’état (t-

1,k) à l’état (t,J) 
),( JtCstat  coût de production d’énergie à l’heure t et dans l’état J 

{ }K  Ensemble des états faisables à l’heure (t-1) pouvant aboutir à 
l’état (J,t) dans le respect des contraintes. 

 
Cette approche impose alors de multiplier le nombre d’états définis par le pas de discrétisation ; 
comme on considère les transitions d’état à état pour le calcul du coût minimum, le nombre 
d’opérations est lui multiplié par ce pas au carré. 
 
 

5.8. SP5 : Micro cogénération 
 

5.8.1. Formulation du problème 
 
Le passage de générateur à cogénérateur ne change pas la modélisation de la source, qui est aussi 
posée commandable, à plage de fonctionnement variable. Le rendement s’exprime par la relation 
paramétrique suivante : 

cPbPa cogenecogenecogene ++= _
2

__ ..η  

avec  cogene_η  rendement électrique ; a, b, c, paramètres constants. De même pour le rendement 

thermique. Des valeurs de ces paramètres ont été relevées dans la littérature pour des cogénérateurs à 
moteurs gaz, des microturbines, des piles SOFC et des moteurs Stirling. 
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L’installation comprend pour la partie thermique une chaudière thermique classique de complément, 
modulable avec un rendement thermique fixe. 
 
Les autres modifications concernent la modélisation de l’installation thermique, avec un stockage 
thermique, via un réservoir de d’eau chaude. A volume constant, l’énergie stockée dans le réservoir ne 
dépend de la température, évoluant en fonction du temps et des échanges thermiques : 

)(.. min_stostostostostosto TTcVE −=∆ ρ  

La gestion de la charge et de la décharge du réservoir conditionne le fonctionnement de l’installation 
complète : la contrainte de confort thermique doit être respectée (c’est-à-dire assurer à chaque pas de 
temps la demande thermique totale : chauffage, eau chaude sanitaire et pertes). Le bilan énergétique 
s’exprime comme suit : 

dt

dT
cV sto

stostostoecsradpevpresuchucog ..____ ρ=Φ−Φ−Φ−Φ−Φ+Φ  

avec des pertes au réservoir   )(._ ambstostostopres TTAK −=Φ  

En pratique, on intègre l’équation entre deux pas de temps. Le problème comprend donc en plus les 
contraintes en températures au niveau des circuits primaires et du réservoir. 
 
Dans le cas d’une installation sans autre source qu’une unité de micro-cogénération, la fonction 
objectif s’écrit ainsi : 

5AMIN  

( )[ ]∑
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−− ⋅+⋅++⋅−=
T

t
AchatAchatelgazcheqgcogeqgVenteVenteel trtPCtQtQtrtPA

1
____5 )()()()()()(  

sous les contraintes suivantes : 
 

� Contrainte d’égalité des puissances : la consommation doit être satisfaite ; 
)()()()( ___ tPtPtPtP chcogeneventeelachatel =+−   Pour tout t 

 
� Contrainte d’équilibre thermique : la consommation doit être satisfaite ; 

)()()()()()()( ____ ttttttt stoecsradpevpresuchucog Φ=Φ−Φ−Φ−Φ−Φ+Φ   Pour tout t 

 
� Evolution de la température dans le réservoir de stockage : les apports, les soutirements en 

circuit secondaire et les pertes influent sur la t° de la batterie ; 

stostosto

sto
stosto cV

tt
tTtT

..

).(
)()1(

ρ
∆Φ

=−+
 

 
� Autres contraintes sur l’installation thermique : non détaillées ici, liées au modèle thermique 

et aux circuits de l’installation : vanne trois voies, modèle des pertes, températures dans les 
circuits secondaires, etc. 

 
� Limites en puissance de l’installation : 
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Cette limite s’exprime par l’entier β, prenant la valeur 0 ou 1, qui impose suivant sa valeur, soit 
l’export, soit l’import d’électricité sur le réseau : 
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La résolution se traite alors tout aussi bien par PLVM que par programmation dynamique. Un cas 
d’application est détaillé au Chapitre 8. 
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5.9. Discussion 
 

5.9.1. Comparaison des modèles 
 
La détermination des séquences de fonctionnement pour les heures à venir peut se ramener, via une 
modélisation empirique et à événements discrets, à un problème d'optimisation de trajectoire. 
Indépendamment des caractéristiques de l'installation et des contraintes qu'on souhaite prendre en 
compte, il est toujours possible de résoudre, soit par PLVM, soit par programmation dynamique, 
déterminant ainsi des solutions admissibles plus intéressantes que celles par régulation classique. 
 
Les résultats suivant les deux méthodes sont identiques ; toutefois, la programmation dynamique offre 
l'avantage de pouvoir s'implémenter en s'affranchissant de tout solveur commercial; elle peut être 
mieux adaptée à l'incertitude sur les prévisions de charge; enfin, à nombre de variables fixe, au 
contraire de PLVM, elle offre un temps de résolution régulier. 
Enfin, l’application des méthodes de résolution nécessite chacune un traitement des données d’entrées 
du modèle, afin de s’appliquer : linéarisation (ou linéarisation par morceaux) des courbes de coût (et 
des rendements) pour PLVM ; discrétisation des variables continues d’état, pour la programmation 
dynamique. Ces adaptations n’influent pas sensiblement sur les résultats. 
 
 

5.9.2. Autres critères 
 
Le plan d’affectation des générateurs a été formulé dans le cadre d’un raccordement au réseau sous 
tarification dynamique à l’achat et à la vente d’électricité. Il visait à optimiser un critère uniquement 
économique, en respectant les contraintes imposées du système. 
Le problème sous cette forme déterministe peut être tout aussi bien appliqué à un recherche de 
compromis multi-critères : les algorithmes décrits plus haut sont applicables tels quels, moyennant une 
adaptation mineure. 
Par exemple, le critère environnemental peut être ainsi pris en compte.  Un indicateur pertinent peut 
être le dégagement de volumes de gaz à effet de serre, ramenés au volume équivalent du principal gaz, 
le CO2. Or, on constate que tout aussi bien que pour la tarification, on est capables de déterminer à 
tout moment l’émission moyenne équivalente de l’électricité fournie par le réseau : par exemple, on 
estime à 66g/kWh de CO2, l’émission moyenne équivalente de l’électricité sur le réseau en période 
creuse et 383 g/kWh en période pleine. Ces écarts se justifient par les différentes technologies de 
génération des centrales appelées, pour la fourniture de base (nucléaire, essentiellement) et pour la 
fourniture de pointe (nucléaire et centrales thermiques). Le distributeur d’électricité peut ainsi tout 
aussi bien indiquer à l’avance, pas de temps par pas de temps, comme pour les tarifications, les 
émissions équivalentes en CO2 par kWh acheté. A chaque générateur du système multi-sources est 
attribué également une performance écologique.  
L’indicateur écologique s’exprime alors comme : 
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Sur la base de ce critère à minimiser, l’usager peut choisir d’importer son énergie du réseau, d’utiliser 
l’énergie qu’il produit ou de réduire sa consommation vue du réseau. 
 
La problématique devient alors une optimisation multi-objectifs. La résolution la plus simple consiste 
à se ramener à un problème mono-objectif, par une sommation pondérée des fonctions objectifs. On 
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attribue un poids respectif à l’importance de chacun des critères, représentant la préférence de 
l’usager. 
Sous cette formulation, les algorithmes décrits plus haut restent applicables. 
 
 

5.10. Conclusion 
 
Ce chapitre visait à étudier la fonction identifiée précédemment comme « optimisation de plan de 
production » et répondre ainsi au besoin de la couche de commande de planification H-1. Il s’agit 
d’assurer le bilan de puissance au moindre coût, sur une période donnée, les générateurs étant 
disponibles et la demande étant connue ; l’algorithme doit permettre en outre de déterminer également 
les séquences optimales d’arrêts et de mises en marches des unités de production. 
Avec la modélisation adéquate, on sait se ramener à un problème d’optimisation. 
On a montré, dans toutes les configurations identifiées, que la résolution de ces problèmes était 
toujours possible : notamment par programmation dynamique et par PLVM. Les avantages respectifs 
de ces méthodes ont également été exposés. On dispose ainsi de méthodes efficaces, simples, rapides 
pour assurer la fonction « optimisation de plan de production ». 
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Chapitre 6  

 
Pour réaliser une optimisation à long terme (journée, semaine, etc) comme traitée dans le Chapitre 
précédent, il est nécessaire de disposer de l’ensemble de l’information en prévisionnel (météo, courbes 
de charge) ; toutefois en pratique, cette information est manquante, les besoins dans l’habitat se 
caractérisant par leur forte incertitude. Ce Chapitre traite d’une réponse possible à cette incertitude 
pesant sur les données du système : par la fonction de prévision de charge (F1 - voir Figure 22) qui 
étudiée dans ce chapitre. 
 
 

6. Prédiction de charges 
 
Après une description des différents aléas qui empêchent une connaissance parfaite à J-1 des besoins 
énergétiques, les différentes méthodes de prévision de consommation à court terme sont présentées. 
L’accent est mis sur la spécificité de l’approche par apprentissage. La méthode retenue est un type de 
réseau de neurones, le perceptron multi-couches ; avec une étude de réalisation. 
Une méthode alternative est également décrite, méthode ascendante ou « Bottom-up », modélisation 
statistique basée sur la connaissance des caractéristiques de charge. 
 

6.1. Analyse des incertitudes 
 
Du fait de la nature des demandes en énergie, corrélées au comportement humain des usagers du 
bâtiment, les incertitudes et perturbations sont importantes, et particulièrement dans un problème de 
gestion d’énergie dans l’habitat. On distingue les causes, externes ou internes au bâtiment. 
* Incertitudes dues aux conditions extérieures : 

� la production des sources à énergie renouvelable (photovoltaïque, éolien), au-fil-de-l’eau, 
est entièrement dépendante des conditions météorologiques. La prévision météorologique 
est ainsi indispensable pour évaluer par avance l’énergie produite localement pour les 
heures ou la journée à venir ; 

� les interruptions de fourniture du réseau : fonctionnement en ilôté, contraint ou non. 
* Incertitudes internes à l’installation : 

- Consommation électrique (et thermique), totale ou par équipement, dépendant des 
usages, des temps de présence de l’occupant, des habitudes, etc ; 

- Disponibilité des équipements, notamment des générateurs commandés par le système 
de gestion. 

Les incertitudes relèvent de deux niveaux d’abstraction : (a) les aléas d’indisponibilité, les incidents, 
les coupures réseau concernent les études de fiabilité et de sûreté de fonctionnement, permettant de 
prévoir des réponses curatives (à apporter sur incident) ainsi que de proposer des stratégies préventives 
de maintenance ; (b) l’incertitude sur les puissances de charge et de production au-fil-de-l’eau au cours 
du temps, imposant des méthodes de prévision ou d’anticipation. Par la suite, on ne considérera que 
l’incertitude de second type et on se focalisera sur la prévision de charge uniquement. 
 

6.1.1. Méthodes de prévision de charge 
 
La prévision de charge est un thème important de recherche dans les réseaux électriques : il existe 
pléthore de méthodes. 
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On distingue les types de prévision de charge suivant leur horizon : à court terme, à moyen terme ou à 
long terme. Les prévisions à moyen terme (de l’ordre de l’année) servent avant tout à la détermination 
des plans de maintenance ; le long terme est entre 1 et 10 ans et concerne la planification de centrale. 
La prévision de la consommation à court terme (aussi référencé comme STLF : Short Term Load 
Forecasting) est une fonctionnalité indispensable dans l’exploitation des réseaux électriques : 
l’information sert au dispatching, aux études de fiabilité, aux actions correctives et préventives du 
gestionnaire de réseau. L’horizon est de plusieurs heures à une semaine. Les entrées d’information 
pour la prévision court terme sont l’historique de la consommation et de la température, sur une très 
longue période, depuis les années précédentes jusqu’au jour (J-1) ; les données mesurées ou estimées 
des facteurs climatiques sont également exploitées (température, humidité, ensoleillement, vitesse du 
vent, etc.). 
 

 

Figure 35: Entrées de modèle de prévision à court terme pour réseau électrique ([RUIZ-07]) 

 
Les problèmes de prévision utilisent un large panel de méthodes, dont les principales catégories sont :  
- les méthodes extrapolatives (courbe de croissance, méthodes de décomposition, lissage exponentiel, 
méthode Box et Jenkins pour les modèles autorégressifs AR ou autorégressifs à moyenne adaptée 
ARMA [LIU-96]) utilisant seulement le passé de la variable, c’est-à-dire ty , 1−ty , 2−ty  etc. La 

méthode dite de prédicteur naïf, consistant à prendre tt yy =+

∧

1  (ou Tty −  pour une période T de 

répéition de motif), en fait partie. 
- les méthodes explicatives (régression linéaire, méthode de Box et Jenkins pour les modèles de 
fonction de transfert, modèles flous[LIU-93]) utilisent les valeurs passées d’une ou plusieurs variables 
explicatives de l’évolution de la variable à déterminer, y compris cette variable même ; le modèle 

général est de la forme : ( ),...,...,,,1 jtjtit yxfy −−+

∧
=     avec   njmi ...0...1 ==  ; on peut également 

ajouter aux entrées du modèles, des prévisions de variables explicatives : 1, +

∧

tix . 
- les méthodes systémiques ou économétriques, visant à dégager les relations complexes liant les 
valeurs du système dans sa globalité, par des lois pouvant être récursives. Cette dernière n’est pas 
employée pour les problèmes STLF à horizon journalier ou hebdomadaire. 
- les méthodes d’apprentissage artificiel, discutées dans le paragraphe suivant. 
 

6.1.2. Outils retenus 
 
A défaut de modèles physiques des variables incertaines, il y a moyen de tirer des informations des 
mesures réelles de grandeurs du système et de les exploiter : il y a possibilité d’un apprentissage 
inductif, à partir d’observations. En particulier, on peut s’appuyer sur les méthodes d’apprentissage 
utilisées en intelligence artificielle. 
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Le type de feed-back disponible est généralement le facteur le plus important dans la détermination de 
la nature du problème d’apprentissage : il permet de distinguer trois types d’apprentissage artificiel : 
l’apprentissage supervisé, l’apprentissage non supervisé et l’apprentissage par renforcement. 
 
Ces deux dernières catégories concernent surtout les cas où l’environnement n’est pas observable ou 
seulement partiellement. L’apprentissage non supervisé consiste à discerner des motifs dans l’entrée 
quand aucune valeur de sortie spécifique n’est donnée : on se ramène à un problème de classification. 
L’ agent peut alors apprendre des concepts de types de jour, sans qu’on lui en donne jamais un 
exemple spécifique ; par contre, il ne peut pas apprendre ce qu’il doit faire, car il ne dispose d’aucune 
information sur ce qui se constitue une action correcte ou un état souhaitable. L’apprentissage par 
renforcement est la catégorie la plus générale : à la fin d’une action ou d’une séquence d’actions, le 
feed-back prend la forme d’une « récompense », un indice de performance des actions effectuées, qui 
peut être quantitatif ou même simplement qualitatif : « bon », « mauvais ». 
Ici, on est d’évidence en présence d’un problème d’apprentissage supervisé : on dispose par les 
mesures d’exemples d’entrées et de sorties ; l’environnement est complètement observable. L’agent 
peut toujours observer après coup les valeurs rencontrées et les effets de ses actions : il peut donc 
apprendre à prédire les valeurs d’entrée ou à anticiper les actions à réaliser. 
 
Les méthodes d’apprentissage, qui est ici un apprentissage statistique, vont du simple calcul de 
moyennes à la construction de modèles complexes, tels que les réseaux bayésiens, les modèles à noyau 
ou à vecteur support, les réseaux de neurones. C’est cette dernière qui est retenue pour l’application au 
pilotage multi-sources. 
 

6.1.3. Réseaux de neurones – Généralités 
 
Les réseaux de neurone sont des outils très puissants de modélisation non linéaire, par apprentissage ; 
ils ont un très large panel d’applications en ingénierie : reconnaissance de formes, contrôle non 
destructif, filtrage d’informations textuelle, commande de processus, classification de signaux. Le 
réseau de neurone présente certains avantages : 

- il est adaptatif ; on met souvent en avant que le RN, en tant qu’outil d’intelligence 
artificielle, a la propriété d’apprentissage et de perfectionnement. Cette propriété est en 
réalité discutable et dépend en partie du type de réseaux et de son usage ; 

- il est parcimonieux ; par rapport à d’autres outils de modélisation non-linéaire, il est celui 
qui atteint l’efficacité la plus grande, avec un faible besoin en données ; 

- il est un approximateur universel ; sous certaines conditions d’architecture et avec un 
nombre suffisant de paramètres, il peut retrouver les comportements de n’importe quelle 
fonction continue bornée. 

 
Encart 5 : Présentation des réseaux de neurones 
Les réseaux de neurones (RN) ont été conçus par analogie avec le fonctionnement des neurones 
biologiques reliés entre eux par couche via des axones (ou synapses), et répercutant une sorte de 
sommation des signaux électriques reçus en entrée. 

 

( )∑
=

+=
n

i
ii xbfy

1
0 ..( ωω

 

avec  f   fonction d’activation 

b   biais 

Figure 36: Modèle du neurone artificiel 
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Le neurone artificiel est ainsi un processeur élémentaire, qui reçoit un nombre fini d’entrées en 
provenance d’une couche amont. A chaque connexion correspond un poids, qui est appliqué en 
facteur à l’entrée correspondante. Enfin, au neurone proprement dit est attachée une fonction 
d’activation qui reçoit la sommation pondérée des signaux et donne une valeur de sortie, qui est 
envoyée aux neurones de la couche aval. Le neurone est ainsi une fonction non-linéaire, paramétrée, 
à valeurs bornées. 
 
L’intérêt de ce modèle réside dans son utilisation en réseau constitué. Un très grand nombre de 
modèles et d’architectures de réseau existent ; on se concentrera sur les plus communs : les réseaux 
à couche. Pour les réseaux de neurones à couche, on appelle « couche d’entrée » l’ensemble des 
transmissions qui reçoivent les entrées, « couche de sortie » l’ensemble de neurones qui sont liés 
avec l’extérieur et qui donnent la sortie du réseau. Une seule couche peut être à la fois d’entrée et de 
sortie. 
Il peut également y avoir des neurones intermédiaires entre ces couches, ce qui constitue une 
couche cachée; la particularité de cette couche est qu’elle n’a pas de connexion directe avec les 
entrées ou sorties du modèle. Il peut y avoir plusieurs couches cachées. 
 

 

Figure 37 : Exemple d’un réseau de neurones à structure multicouches 

 
On peut distinguer les principales architectures par rapport au sens de parcours des signaux : 

� Les réseaux de neurones non bouclés (Feed-forward). 
� Les réseaux de neurones bouclés ou dits récurrents (Feed-back). 

Ces derniers permettent, via un re-bouclage, de réaliser une (ou plusieurs) équations aux différences 
non linéaires, par compositions des fonctions d’activation et des retards associés aux connexions : ils 
permettent de simuler un système dynamique ou un processus physique, dont la modélisation de 
connaissances est possible mais incertaine ou lourde à réaliser. L’architecture de ce réseau s’inspire 
alors des équations différentielles du modèle de connaissance ; on parle de « modèle semi –
physique » ou modèle « boîte grise ». 
 
 
Parmi les réseaux de neurones non bouclés, on considérera le perceptron multicouche (ou MLP pour 
Multi-Layer Perceptron), mais d’autres types existent comme les réseaux à fonction radiale. 
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6.2. Prévision 
 

6.2.1. Méthodes à base de réseau de neurones 
 

6.2.1.1. Modèle neuronal 
 
La structure choisie est le RN de type Perceptron Multicouche (MLP) à apprentissage supervisé par 
rétropropagation, utilisant la descente de gradient comme fonction d’apprentissage. Les travaux de 
prédiction à court terme de la consommation électrique, STLF (à différentes échelles : poste de 
distribution, ville, régional, national), ont généralement recours à la même architecture et affichent des 
résultats au final souvent assez satisfaisants, toutefois sans expliciter ni justifier les choix réalisés.  
Un autre inconvénient de ces travaux est qu’ils s’appuient généralement sur une base de donnée 
historique de plusieurs années ; ce qui n’est pas envisageable pour notre application. 
Parmi les méthodes employées, on cherche la méthode adéquate (a) pour l’échelle de puissance du 
bâtiment ; (b) assurant un apprentissage des usages de consommation. De ce fait, l’architecture de 
réseau de neurones MLP apparaît dans la littérature comme la structure la plus adaptée pour cette 
application, vu ses capacités d’approximateur universel : une fois correctement paramétrée, elle 
permet théoriquement de reproduire après apprentissage les variations de n’importe quelle fonction 
continue non-linéaire bornée. Néanmoins, cette propriété ne permet pas de choisir, pour un type de 
fonction donné, les paramètres optimaux de construction du réseau, qui permettrait d’atteindre la 
précision souhaitée. 
Cela nous impose d’explorer dans un premier temps les paramètres de construction des MLP pour 
trouver une architecture et une procédure convenables, adaptées à notre problème particulier et 
conformes aux résultats théoriques attendus. 
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Figure 38: Processus d’apprentissage du RN prédictif MLP (d’après [RUIZ-07]) 

 
La procédure de mise en œuvre d’un réseau de neurones est la suivante : 
- Sélection des entrées pertinentes; 
- Constitution du jeu de données d’apprentissage; 
- Détermination de l’architecture du réseau de neurones (fonction d’activation; réseau bouclé ou non; 
apprentissage; nombre de couches, etc.); 
- Estimation du nombre de neurones cachés pour aboutir à une estimation satisfaisante; 
- Estimation des paramètres minimisant l’erreur sur le jeu de données d’apprentissage; 
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- Evaluation des performances sur un autre jeu de données. 
 
L’apprentissage se ramène au calcul des paramètres (poids attachés aux connexions entre neurones) 
minimisant l’erreur sur le jeu de données d’apprentissage. 
 

6.2.1.2. Cas d’étude 
 
L’objectif de l’étude est la validation du RN de type Perceptron Multicouche (MLP), comme outil de 
prévision de charge résidentielle et tertiaire, par apprentissage supervisé. 
Pour être rigoureuse, l’étude aurait nécessité les jeux de donnée complets d’une campagne de mesure, 
comportant à la fois relevé de charge et variables exogènes sur une longue période. 
La méthode ne sera pas non plus appliquée au modèle de charge électrique, décrit dans 4.3.2 : l’étude 
reviendrait alors à retrouver grâce au réseau de neurones la moins mauvaise approximation « boîte 
noire » de notre propre modèle. Les performances ne seront pas représentatives de ce qu’on peut 
attendre sur un cas réel de bâtiment. 
Le compromis choisi est un l’utilisation d’un jeu de données disponible, issu d’un poste sur réseau de 
distribution : il comporte, comme nécessaire, relevé de charge réelle et variables exogènes sur une 
longue période ; d’autre part, le niveau de puissance est alors le moins éloigné de celui d’un client 
tertiaire, par exemple : on peut alors supposer que le foisonnement des charges (c’est-à-dire l’effet de 
lissage de la courbe de charge totale, par la simple action statistique de la multiplicité des charges 
individuelles) restera limité. 
 

6.2.1.3. Réalisation 
 
Le cas d’étude est tiré des travaux de master de L.M. Ruiz [RUIZ-07], et en reprend certains résultats. 
On utilise les charges horaires (kWh) – poste sur réseau de distribution – Hanoï, Vietnam, sur la 
période d’une année (1997), constituant un total de 8760 valeurs. L’étude se restreint aux mois de 
Février et Mars, correspondant à la saison d’hiver locale. 
 

Figure 39: jeu de donnée – charge électrique horaire sur l’année (kW) 

 
Des variables explicatives, destinées aux entrées du réseau de neurones prédictif, sont disponibles : 
voir Tableau 8. 
 
Les données sont prétraitées avant leur utilisation pour l’apprentissage du RN prédictif, afin d’assurer 
une meilleure cohérence du jeu : 

• Filtrage : les données de jours atypiques sont extraites et éliminées ; par exemple, on peut 
choisir un jeu sans jour férié ; 

• Codification : les informations qualitatives de calendrier notamment sont traduites 
numériquement ; 
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• Changement d’échelle : les entrées et sorties sont normalisées linéairement entre 0 et 1, par 
rapport à leur valeur minimale ou maximale ; cela permet d’assurer qu’une entrée ne devienne 
pas prépondérante au détriment des autres, du fait des valeurs atteintes. Les entrées sont ainsi 
homogènes en valeurs. 

 
Catégorie Variable Unité Type 

Météorologiques Température °C 
Numérique 

Représentée par sa valeur instantanée 

Heure du jour - 
Numérique 

Représentée par sa valeur instantanée 
Range 0-23 

Jour de la 
semaine 

- 
Catégorique codée 
Lundi=0,…,Dim=6 

Type de jour - 
Catégorique codée 

WE/férié=0, sinon 1 

Calendrier 

Mois - 
Catégorique codée 
Janvier=0, Dec=11 

Tableau 8: Données d’entrée du cas d’étude 

 
L’étude porte sur les types d’entrées retenues : le nombre de variables d’entrées fluctue donc suivant 
les architectures proposées. La couche de sortie reste inchangée, à 24 neurones : consommation 
horaire. 
Les données exploitées correspondent aux mois de Février et Mars ; en utilisant 50=JAN  pour le jeu 

d’apprentissage, et un jeu de simulation des neuf jours suivants. 
 

Paramètres 
d’architecture  

Couche 
d’entrée 

Couche cachée Couche de sortie  

Nombre de 
neurones variable,  EN  variable,  CN  24  

Fonction 
d’activation 

- Tangente sigmoïde Linéaire  

     

Paramètres 
d’apprentissage 

Algorithme 
Nombre 

d’itérations 
maximal 

Pas de 
descente 

MSE 
d’arrêt 

Moment 
Jours du jeu 

d’apprentissage 

 traingd7 20000 0.05 0.001 - JAN  

Tableau 9: Configuration de départ de l'étude 

 
6.2.1.4. Evaluation 

 
Différentes architectures sont utilisées pour tester les combinaisons de variables explicatives qui 
aboutissent à une prévision efficace. Le nombre de neurones de la couche cachée est adapté 
empiriquement en fonction du nombre de variables d’entrée. 

Entrées de l’architecture (a) : Heure, type de jour, jour (3 entrées)  ; 
Entrées de l’architecture (b) : Heure, type de jour, jour, mois, température moyenne du jour 
(5entrées) ; 
Entrées de l’architecture (c) : Heure, type de jour, jour, mois, température moyenne du jour, 

températures moyennes sur six heures (4 valeurs par journée) – (9 entrées). 
 

                                                      
7 Traingdm : apprentissage par descente de gradient avec momentum – voir Annexe 2 
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Figure 40: Puissance normalisée et erreur absolue sur le jeu de simulation (Architecture (a)) 

 
L’apprentissage est réalisé par un processeur CPU-Intel®-Pentium®4- 2.7GHz. La fonction de coût 
(ou « erreur ») permet la sortie, une fois le seuil minimum d’arrêt atteint ; elle exprime l’erreur 
quadratique moyenne sur tout le jeu (MSE). En cas de non-convergence, il y a sortie sur un nombre 
d’itérations maximal ou par un seuil de temps de calcul (infini par défaut). 
 
L’évaluation de l’exactitude de la prévision est faite selon l’équation d’erreur absolue suivante: 

)(_arg

)(_arg)(_arg

iactuelleeCh

iprévisioneChiactuelleeCh
ei

−
=   

La performance est exprimée par l’erreur moyenne absolue : 
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La performance est également estimée par l’erreur-type quadratique moyenne RMSE (root mean 
square error) dont l’expression est: 
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On constate que l’ajout successif de données d’entrée se traduit par une convergence plus lente (plus 
d’itérations dans la phase d’apprentissage) mais améliore les performances en phase de simulation, 
comme le récapitule le Tableau 10 : 
 

Architecture Configuration8 
Prise en 

compte de la 
température 

Erreur 
moyenne 

absolue (%) 

RMSE 
(%) 

Itérations 

3-5-1 Non 2,89 4,23 300 
(a) 

3-15-24 Non 2.62 4.00 300 

(b) 5-15-24 Oui 1.83 2.46 400 

(c) 9-15-24 Oui 1.79 2.64 400 

Tableau 10: Comparaison des résultats pour les différentes architectures 

 
                                                      
8 Configuration : nombre de neurones dans la couche d’entrée, dans la couche cachée et dans la couche de sortie 
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Les architectures comprenant le plus d’entrées ont été capables de prédire, avec une erreur moyenne 
absolue inférieure à 2%, l’évolution de la courbe de charge horaire de la consommation électrique 
pour la dernière semaine du mois de mars. Ce constat valide un résultat attendu, à savoir la pertinence 
de la température comme variable explicative de l’évolution de la courbe de charge, à défaut de 
disposer d’autres variables météorologiques. Le réseau de neurones réussit à capturer la relation qui 
reste implicite, dans le modèle boîte noire du réseau MLP. 
On réussit donc effectivement à construire un modèle de prévision avec peu de données, sans besoin 
d’accumuler plusieurs années de mesures : cela impose de réaliser des réactualisations constantes, 
avec une base d’apprentissage glissante, par exemple comme sur le cas d’étude les sept dernières 
semaines écoulées. 
 
Ce résultat doit être mitigé par le constat que la caractéristique journalière, du fait du très grand 
foisonnement sur le poste du réseau de distribution, est déjà très largement répétitive et donc peut être 
approximée tout aussi efficacement par des méthodes de prédiction bien moins complexes. 
L’architecture (a) n’utilise que des données temporelles en entrée (heure, type de jour, jour) – pour un 
apprentissage sur plus d’un an, il faudrait ajouter une variable d’entrée représentative du jour dans 
l’année, avec un codage cohérent en fonction de la durée d’ensoleillement. Elle ne capture donc que 
peu d’information : les motifs semblables de jour comparable à jour comparable. Cet aspect est mis en 
lumière par les « prédicteurs naïfs » appliqués au même cas d’étude :  
 

Prédicteur 
naïf 

Erreur 
moyenne 

absolue (%) 

RMSE 
(%) 

Erreur absolue 
maximale (%) 

(e) 4.37 6.09 23.8 

(f) 2.94 3.97 18.1 

Tableau 11: Comparaison des résultats pour les différentes architectures 

Prédicteur naïf (e) : courbe de charge du jour précédent ( hJhJ yy ,,1 =+

∧
) ; 

Prédicteur naïf (f) : courbe de charge du même jour de la semaine précédente ( hJhJ yy ,6,1 −+

∧
= ). 

 

Figure 41: Erreur des prédicteurs naïfs – jeu de simulation (fin du mois de Mars) 

 
Comme le montre les résultats ci-dessus, si les erreurs du prédicteur naïf (e) sont importantes, les 
erreurs du prédicteur naïf (f) équivalent (RMSE~4%) à celles en sortie du réseau de neurones de 
l’architecture (a) : le réseau de neurones a juste capturé l’information de la répétition du motif 
hebdomadaire, qui est primordiale au sein de la même saison, comme le montre la Figure 42. 
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Figure 42: Courbe de charge pour jours comparables (Fev-mars) 

 
Que montre l’étude ? 

(a) Elle valide que la prédiction de la consommation horaire est possible à partir d’un jeu de 
données réduit, et en utilisant les réseaux de neurones de type MLP, plus performants que des 
prédicteurs rudimentaires ou statistiques (moyenne par jour de semaine) ; 

(b)  La prise en compte des données météorologiques améliore bien les performances : la 
température est une variable exogène à retenir dans le modèle ; 

(c) Le prédicteur  peut apprendre à partir d’un jeu de données d’apprentissage « glissant » (ici les 
sept semaines précédentes) ; on ne peut toutefois s’affranchit d’un traitement a minima de ces 
données (suppression des jours fériés) ; 

(d) Cette méthode de prédiction par réseau de neurones MLP sera plutôt recommandée pour les 
installations tertiaires importantes, leurs caractéristiques de charge comportant, comme le jeu 
de données d’étude, un fort foisonnement. Pour les installations résidentielles, on s’intéresse à 
une méthode alternative, basée sur la connaissance de comportements de charge des 
principaux équipements, décrite dans le sous-chapitre suivant. 

 

6.2.2. Méthode basée sur la connaissance des comportements 
de charge 

 
Une approche alternative est la méthode ascendante, ou « bottom-up ». Cette méthode est basée sur la 
connaissance des comportements de charge des principaux équipements du logement [CAPA-94]. 
Pour des objectifs de pilotage de charges, ou dans le cadre d’applications domotiques, il est nécessaire 
de disposer d’informations charge par charge, équipement par équipement ; c’est par exemple dans ce 
paradigme que se positionne le projet MULTISOL décrit dans le Chapitre 11. Le principe de la 
méthode est la réutilisation de ces informations à des fins de prédiction de la courbe de charge totale, 
agrégée. 
 
Le principe est une procédure inverse des modélisations de charge électrique résidentielle abordées 
dans le Chapitre 3 et du modèle synthétique de charge détaillé. Elle revient à réutiliser les informations 
statistiques disponibles pour chacune des charges ou types de charge, pour recréer le profil attendu de 
la journée à venir, sur la base de deux critères par appareil : (1) le cycle de fonctionnement ; (2) 
l’instant de démarrage de cycle. 

(1) Cycle de fonctionnement : on dispose de modèles (mesurés ou fournis par le constructeur) 
des consommations individuelles de chaque appareil, par cycle de fonctionnement, c’est-
à-dire des profils élémentaires de consommation : chaque étape du cycle est défini par 
une durée (min) et une puissance moyenne (voir Tableau 12) ; 

(2) Instant de démarrage : à partir des mesures départ par départ, les probabilités (par pas de 

temps) d’appel de chaque appareil électroménager normstartp _ , sont calculées et 
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rafraîchies jour après jour (voir Tableau 13) ; les fréquences d’appel par équipement et 
pas de temps, sont différenciées, suivant les jours de semaine et les week-ends : on 
dispose de deux bases différentes. 

 

 

CYCLE :Puissance (W) / durée de 
fonctionnement (min)  

Puissance 
de veille 

Fréquence 
journalière f 

Appareils 
et 

groupes 
P1 T1 P2 T2 P3 T3 (W) Semaine WE 

Lave-
vaisselle 

1600 18 80 54 1600 18 0 1,16 1,26 
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Tableau 12 : Caractéristiques de cycle de fonctionnement - exemple: lave-vaisselle (d’après [LE-08]) 

 

La probabilité de démarrage par pas de temps startp  est calculée, équipement par équipement, en 

fonction du type de jour. Elle prend en compte la fréquence journalière f  par l’équation suivante : 

),(),,(),,( _ jAfjtApjtAp normstartstart ×=  

avec A , l’appareil ou groupe d’appareils ; t , indice de pas de temps ; j , type de jour. 
Pour la journée, on détermine ensuite par pas de temps s’il y a démarrage ou non, grâce à un tirage. 
Par exemple, pour chaque pas, le tirage est fait d’une variable aléatoire de distribution uniforme sur 

[ ]10  ; si la valeur tirée est inférieure à startp , l’équipement démarre à ce pas de temps. 
 
Probabilité horaire d'appel – cuisinière - jours de semaine (en %) 

Heure 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9: 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23: 

Appareil 0,4 0,1 0 0 0 0,2 1,7 2,7 4,4 5,9 6,97 7,86 7,92 7,15 6,39 5,89 6,78 7,41 7,32 7,23 6,93 4,09 2,3 1,02 

Tableau 13 : Probabilités (horaires) d’appel d’appareil électroménager normstartp _  ([LE-08]) 

 
Le modèle réalise ensuite une agrégation par approche ascendante ou « bottom up » comme représenté 
dans le schéma de la Figure 43.  
 

 

Figure 43: Méthodologie de la méthode Bottom-up (d'après [RUIZ-07]) 
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La consommation liée au chauffage électrique par convecteurs, ainsi que la consommation de veille, 
sont calculées séparément pour être ajoutées au final. Le modèle de chauffage, avec sa régulation 
thermique, donne en effet une estimation fiable de la consommation due au chauffage, à partir de la 
température extérieure prévue. La consommation de veille des appareils, elle, se répète d’un jour sur 
l’autre. 
 
Comme on le voit, la prévision de courbe de charge par méthode ascendante réutilise les informations 
statistiques disponibles sur les usages par appareil électroménager, dans le cadre d’un modèle 
stochastique. Le problème repose sur le tirage : tout autre tirage donnera une prévision différente, tout 
aussi plausible. La prévision via la méthode Bottom-up va dépendre de chaque tirage mais avec une 
distribution reflétant les usages habituels et les équipements du logement. L’utilisation qui peut être 
faite des courbes de charge prévisionnelles de sortie est donc nécessairement une utilisation dans une 
méthode de Monte-Carlo. 
L’autre critique qui peut être formulée de cette approche est le traitement, comme variables 
indépendantes, des probabilités de démarrage d’équipement. Or, les usages sont liés aux temps de 
présence et au nombre d’occupants. Cela signifie, intuitivement, que les démarrages d’appareil ont 
plus de probabilité de se réaliser simultanément ou successivement, ce que ne rend pas le modèle 
stochastique qui « écrase » les profils de courbe obtenus. 

 

Figure 44 : Prévisions par méthode Bottom-up : deux sorties successives du modèle 

 
Une piste d’amélioration de cette méthode serait le changement du modèle sous-jacent de 
comportement de charge, en modélisant les temps de présence (en heures x personnes) [RICH-08] et 
en utilisant les chaînes de Markov. Ce formalisme permet de représenter les probabilités 
conditionnelles et serait ainsi plus adapté à notre cas résidentiel. 
 
 

6.3. Synthèse 
 
Après une description des différents aléas qui empêchent une connaissance parfaite à J-1 des besoins 
énergétiques, différentes méthodes de prévision de consommation à court terme ont été développées. 
Pour les installations tertiaires présentant un fort foisonnement, la méthode par réseau de neurones, de 
type perceptron multi-couches, a été avancée avec une étude de réalisation. Elle a montré son 
efficacité, qui doit être relativisée face au fort foisonnement de la courbe de charge. 
Une méthode alternative est également décrite, méthode ascendante ou « Bottom-up », modélisation 
statistique basée sur la connaissance des caractéristiques de charge. Cette méthode est destinée au cas 
résidentiel. 
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Ce chapitre n’a néanmoins pas permis de tirer des conclusions définitives quant aux propositions de 
méthodes pour la fonction « Prédiction de charge ». Un travail de recherche sur la question devra 
s’appuyer sur des données réelles,  issues de campagne de mesure, sur une longue période et sur un 
parc suffisamment fourni de bâtiments. 
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Chapitre 7  

 
Pour réaliser une optimisation à long terme (journée, semaine, etc), il est nécessaire de disposer de 
l’ensemble de l’information (météo, courbes de charge) ; toutefois en pratique, cette information est 
manquante : soit la charge doit être prédite, soit la commande doit être anticipée. C’est cette deuxième 
possibilité qui est étudiée dans ce Chapitre. 
 
 

7. Anticipation de consignes 
 
 
Par l’anticipation des consignes, on souhaite faire l’économie d’un modèle de connaissance en 
approchant à tout moment la commande optimale de la veille pour le lendemain, à partir de variables 
exogènes, explicatives (prévisions météorologiques, mesures à J-1) ; ce qui pose la problématique de 
l’ anticipation, dite aussi commande prédictive. 
 
 

7.1. Prédiction vs anticipation 
 
La fonction de prédiction des charges a fait l’objet du chapitre précédent. A partir des données et des 
mesures au temps  t0   (prix en temps réel du marché, données météo, mesures de la charge, état de 
charge du stockage, disponibilité des sources sur site), on déduit des projections sur la journée, en 
utilisant parmi les outils d’IA, les réseaux de neurones. Les mesures sont introduites en entrée d’un 
réseau de neurones qui s’en sert comme un motif évolutif de base de données. Il peut corréler les 
paramètres mesurés afin d’établir les profils de charge et de puissance disponible dans les heures à 
venir. Les sorties combinées du système (prédiction de puissance disponible et demande pour les 24h 
suivantes) sont ainsi utilisées pour déterminer par optimisation les consignes. 
Le principe de l’autre approche dite « anticipative » est d’utiliser les mêmes variables explicatives 
pour déterminer directement les consignes prévisionnelles, jouant ainsi le rôle d’un superviseur 
englobant les fonctions de prédiction et d’optimisation. Pour fonctionner, cela suppose le superviseur 
capable d’approximer correctement le calcul de l’optimiseur déterniniste.  
 
 

7.2. Anticipation 
 
Les réseaux de neurones sont également éligibles pour réaliser cette fonction : les perceptrons multi-
couches possèdent en effet la propriété d’approximation universelle de toute fonction continue bornée 
[DREY-04]. Une fois correctement paramétrée, l’architecture de réseau de neurones MLP permet 
théoriquement de reproduire après apprentissage les variations de n’importe quelle fonction continue 
non-linéaire bornée. Néanmoins, cette propriété ne permet pas de choisir, pour un type de fonction 
donné, les paramètres optimaux de construction du réseau, qui permettrait d’atteindre la précision 
souhaitée. 
Cela impose d’explorer dans un premier temps les paramètres de construction des MLP pour trouver 
une architecture et une procédure convenables, adaptées à notre problème particulier et conformes à 
ces résultats théoriques attendus. 
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7.2.1. Cas d’étude 
 
L’objectif de l’étude est la validation du RN de type Perceptron Multicouche (MLP), comme outil 
d’anticipation de consignes optimales, par apprentissage supervisé. Elle est issue des travaux de 
master de G. Warkozek [WARK-07]. 
De même que pour la prédiction de charges, pour être rigoureuse, l’étude aurait nécessité les jeux de 
donnée complets d’une campagne de mesure, comportant à la fois relevé de charge et variables 
exogènes sur une longue période. 
Le cas d’étude choisi est le suivant: détermination des consignes horaires optimales d’un système 
multi-sources pour une installation résidentielle basse tension connectée au réseau, avec panneaux 
photovoltaïques et batterie [FOGG2-08]. 
 

 

Figure 45: Schéma général de l’installation photovoltaïque avec batterie de stockage 

 
L’optimiseur, développé pour le projet MULTISOL, réalise la planification de l’utilisation des sources 
disponibles en fonction de la charge appliquée et de la puissance photovoltaïque produite [HA-07]. Il 
est appliqué au cas particulier d’une installation résidentielle, comportant des panneaux 
photovoltaïques et une batterie, et raccordée au réseau dans un contrat « injection de l’excédent sur le 
réseau ». 

 

Figure 46: Fonctions effectuées par l’optimiseur 

 
La fonction objectif retenue est économique : il s’agit de minimiser la facture électrique sur la période 
considérée. Une tarification de forme similaire à la tarification actuelle BT est retenue : l’énergie 
importée du réseau est facturée sur un principe Heures Pleines / Heures Creuses ; l’énergie exportée 
sur le réseau (d’origine photovoltaïque) est créditée selon un prix de rachat fixe. Une contrainte de 
calcul empêche le chargement de la batterie avec de l’énergie du réseau et d’utiliser la décharge de la 
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batterie pour injecter de l’énergie sur le réseau. Enfin, on assure un état de charge de la batterie stable 
en moyenne sur une journée, en imposant le même état de charge en conditions finales et initiales, sur 
la période d’un jour. 
La résolution de la fonction FOEconomie est réalisée par programmation linéaire à variables mixtes 
(MILP), via le solveur CPlex®. A partir d’un scénario tarifaire (prix de vente et d’achat du kWh sur le 
réseau, suivant le temps) et du modèle de batterie (capacité d’autonomie, vitesse de charge et 
décharge, modèle de rendement et de vieillissement) et des entrées de puissance (puissance totale des 
charges résidentielles et puissance fournie par les panneaux photovoltaïques, par pas de temps), les 
flux optimaux d’énergie sont calculés permettant d’atteindre un optimum économique d’exploitation. 

 

Figure 47 : Comparaison des approches avec optimisation / avec RN 

 
Les sorties sont la puissance fournie par les panneaux photovoltaïque et autoconsommée (Ps), la 
puissance de décharge de la batterie (Pb), la puissance échangée avec le réseau (Pr), l’état de charge de 
la batterie (Eacc), enfin le coût total sur la période de l'énergie consommée (fval). 
Cette fonction d’optimiseur est approximée par RN, en utilisant en entrée la courbe de charge et en 
figeant les autres paramètres. 
 

7.2.2. Evaluation 
 

7.2.2.1. Configuration initiale 
 
La configuration initiale est la suivante : un neurone par moyenne horaire de puissance, ce qui amène 
24 variables d’entrées et 24 neurones en couche de sortie. La fonction d’activation dans la couche de 
sortie est linéaire, tandis qu’elle est tangente sigmoïde dans la couche cachée.  
 

Paramètres 
d’architecture  

Couche d’entrée Couche cachée Couche de sortie  

Nombre de 
neurones CEN =24 CCN =40 

(variable) 
CSN =24  

Fonction 
d’activation 

- Tangente sigmoïde Linéaire  

     

Paramètres 
d’apprentissage 

Algorithme 
Nombre 

d’itérations 
maximal 

Pas de 
descente 

MSE 
d’arrêt 

Moment 
Jours du jeu 

d’apprentissage 

 traingdm9 20000 0.05 0.001 0.9 JAN =90 

Tableau 14: Configuration de départ de l'étude 

 

                                                      
9 Traingdm : apprentissage par descente de gradient avec momentum – voir Annexe 2 
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Les jeux de donnée sont normalisés et ramenés dans l’intervalle [ ]1;0 , comme requis par la fonction 
d’activation ; cela permet de s’assurer qu’un facteur ou une donnée du jeu de donnée ne va pas 
dominer l’apprentissage. 
 

Figure 48 : (haut) Exemple sur deux jours de la sortie de l’optimiseur’PsOpti’ (courbe rouge) et la 
sortie du RN ‘PsRN (courbe bleue)’, après la phase d’apprentissage 

(bas)Exemple sur deux jours des sorties ’PsOpti’ et ‘PsRN’, en phase de simulation 

 
L’apprentissage est réalisé par un processeur CPU-Intel®-Pentium®4- 2.7GHz. La fonction de coût 
(ou « erreur ») permet la sortie, une fois le seuil minimum d’arrêt atteint ; elle exprime l’erreur 
quadratique moyenne sur tout le jeu. En cas de non-convergence, il y a sortie sur un nombre 
d’itérations maximal ou par un seuil de temps de calcul (infini par défaut). 
On souhaite exprimer une performance par jour d’apprentissage, puis de simulation, nécessitant un 
autre indicateur : la performance est estimée par le calcul des erreurs journalières de sortie, par MAPE 
(mean absolute percentage error) dont l’expression est: 
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L’expression de la performance vaut ainsi : )100,0sup( MAPEperf −=    [%]   
(la performance est nulle pour une erreur MAPE supérieure à 100%) 
Les performances escomptées dans cette étude sont : 100 % en phase d’apprentissage, et supérieure à 
90 % en phase de simulation. 
 

7.2.2.2. Essai de base 
 
Essai de base : Un premier essai est réalisé, à partir de la configuration de départ (voir Tableau 14 - 
jeu de donnée de 90 jours : entrées + sorties de l’optimiseur). L’apprentissage est réalisé par un 
algorithme de minimisation des erreurs par descente de gradient. L’arrêt de l’apprentissage est réalisé 
une fois atteint le seuil d’erreur minimum acceptable aux moindre carrés (mean squared error MSE).  
La performance en fin d’apprentissage n’est pas très élevée; elle est environ de (~60-70%). En 
diminuant le MSE d’arrêt, on arrive à des cas de non-convergence après 2h de calcul. Ces résultats ne 
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sont pas très étonnants car on a commencé l’essai avec des paramètres et une architecture à priori; rien 
ne permettait d’indiquer que la structure et les méthodes retenus étaient adaptés à notre problème. 
 
Théoriquement, la performance sur le jeu d’apprentissage devrait être quasi-parfaite : le réseau n’a 
donc pas complètement « appris ». De même, sur la phase de simulation : la performance est 
relativement faible et quelques « jours aberrants » apparaissent : le réseau de neurone échoue à 
reproduire les sorties nulles, qui ont leur importance dans le procédé, puisqu’il s’agit des jours où la 
tactique optimale consiste à ne pas imposer de cycle de charge et décharge à la batterie. 
Les résultats sont décevants par rapport aux attentes théoriques ; la configuration de départ n’est pas 
satisfaisante et il faut reprendre les paramètres de construction du réseau. 
 

7.2.2.3. Etude des paramètres de construction 
 
Une étude des paramètres de construction est réalisée : nombre de neurones cachés, 2e couche cachée, 
pas de descente, moment, algorithmes d’apprentissage. 

• Nombre de neurones cachés CCN  

L’augmentation de la taille de la couche cachée apporte une certaine amélioration pour l’apprentissage 
mais non suffisante (Figure 49); pourtant, il faut faire attention que la grande taille de la couche cachée 
peut provoquer un « surdimensionnement » ; dans ce cas, le réseau, avec de nouveaux neurones en 
couche cachée, possède beaucoup plus de paramètres (poids et biais), ce qui introduit une plus grande 
facilité d’apprentissage, mais une introduction de variations locales non désirées entre les points de 
référence (qui sont les valeurs d’apprentissage). 
En effet, le nombre de poids du réseau MLP à une couche cachée, est : ( )CSCECCpoids NNNN +×=  

 

 

Figure 49 : Influence du nombre de neurones cachés sur la performance en fin d’apprentissage 

 
L’indication de la présence de ce « surdimensionnement » est ici la diminution de la performance en 
phase de simulation; pour un nombre de neurones supérieur à 70 neurones. Cela semble indiquer que 
(60) neurones en couche cachée serait le meilleur compromis. 
Pour la même raison, l’utilisation de deux couches cachées n’améliore pas les performances en fin 
d’apprentissage: cette architecture multiplie le nombre de connexions, de poids et donc de paramètres 
à déterminer par l’algorithme: il y a surdimensionnement. 

• Pas de descente 



Partie 2: Fonctions de pilotage 
 

 111/210 
 

L’influence du pas de descente10 est également étudié pour les différentes méthodes de rétro-
propagation : on fait varier ce pas de descente dans un large intervalle (0,02-0,4). La Figure 50 montre 
qu’une valeur moyenne du pas de descente (~0.1) est préférable pour accélérer la convergence. 
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Figure 50: Influence de la valeur du pas de descente d’apprentissage 

 

• Autres paramètres de construction 

En conclusion de cette étude de configuration de départ, certains paramètres ont été validés: une seule 
couche cachée, la fonction tangente sigmoïde comme fonction d’activation. Les performances restent 
très inférieures des attentes théoriques, dues à une mauvaise convergence de l’apprentissage et sans 
doute à la nature du cas particulier de cette étude aux fortes non-linéarités. 
On ne peut donc établir de conclusion sur l’architecture optimale à ce niveau, étant donné ces résultats 
non satisfaisants en sortie d’apprentissage. 

• Algorithmes d’apprentissage 

Les algorithmes de type rétro-propagation du gradient, qui sont la base de la détermination des poids 
et biais de perceptrons multi couches, convergent insuffisamment quel que soit le pas ou le 
momentum, nécessitant l’appel à des algorithmes plus puissants, destinés aux problèmes complexes. 
La boîte à outils MATLAB™ Neural Network Toolbox propose un panel d’algorithmes, la plupart 
inspiré des méthodes d’optimisation numérique sans contraintes (voir Annexes 2 et 3). On peut les 
ranger en classes de méthodes comme suit : 

(a) Méthodes du premier ordre, à partir du rétropropagation du gradient ; 
(b) Algorithmes du second ordre : méthodes quasi-Newton ; 
(c) Algorithmes du second ordre : méthodes du gradient conjugué. 

 
Le test des algorithmes est effectué parmi les méthodes disponibles sur un jeu de données 
d’apprentissage réduit à trente jours. Parmi les méthodes quasi-Newton, l’algorithme de Levenberg-
Marquardt est de loin le plus rapide (<1min) et assure la meilleure convergence vers le minimum de 
l’erreur quadratique, pour une performance supérieure à 99.9%. La performance sur le jeu de 
simulation reste par contre à un niveau comparable (au mieux ~60%). 
 
La littérature permet d’expliquer cette prédominance de l’algorithme LM: il associe les avantages des 
deux classes de méthode du second ordre (il tend vers la méthode de Newton pour une valeur de kµ  

                                                      
10 Voir Annexe 2 pour le pas de descente des méthodes de gradient  
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petite mais est équivalente à la méthode du gradient simple de pas 
kµ

η 1=  pour une valeur de kµ  

grande ; de plus, à chaque itération, le Hessien est toujours défini positif ce qui est la condition 
suffisante assurant la convergence vers un minimum de la solution ; voir Annexe 2). L’algorithme 
Levenberg-Marquardt est recommandé pour les problèmes d’approximation de fonctions où les poids 
sont de l’ordre de la centaine ; quand le nombre de poids augmente, l’efficacité de l’algorithme LM 
diminue, car la taille du Hessien augmente, et nécessite une très grande place en mémoire. Des 
algorithmes du gradient conjugué, en particulier l’algorithme scaled conjuguate gradient (SCG), sont 
surtout performants pour les problèmes de grande taille : le SCG est recommandé comme plus rapide 
que le LM, pour un les approximations de fonction avec un très grand nombre de poids. 
 

Paramètres 
d’architecture  

Couche 
d’entrée 

Couche cachée Couche de sortie  

Nombre de 
neurones 

24 CN =60 24  

Fonction 
d’activation 

- Tangente sigmoïde Linéaire  

     

Paramètres 
d’apprentissage 

Algorithme 
Nombre 

d’itérations 
maximal 

Pas de 
descente 

MSE 
d’arrêt 

Jours du jeu 
d’apprentissage 

 variable 20000 0.1 0.001 JAN =30 

Tableau 15: Configuration de l'étude – Tests des algorithmes d’apprentissage 

 
Cet algorithme est donc conservé pour la suite de l’étude. On converge ainsi sur  une architecture à 
une couche cachée (60 neurones), avec l’algorithme Levenberg-Marquardt comme algorithme 
d’apprentissage. Le but à présent est d’améliorer non plus seulement les performances 
d’apprentissage, mais de réussir à atteindre une bonne performance sur les jeux de simulation et de 
test. 
 

7.2.2.4. Approches de régularisation 
 
Approches de régularisation : à partir du Levenberg-Marquardt, d’autres approches sont testées : jeu 
indépendant, arrêt prématuré (early stopping), jeu amélioré, etc. 
Ces méthodes de régularisation cherchent à distinguer, derrière la minimisation des écarts entre sorties 
et jeu de référence, ce qui est apprentissage réel en généralisation de ce qui est apprentissage ponctuel 
« par cœur ». Les deux aspects sont en effet confondus dans le terme d’erreur quadratique moyenne 
qui ne permet pas de distinguer les proportions : ce problème est central dans toutes les approches 
d’apprentissage artificiel.  

• Arrêt prématuré 

Une méthode de régularisation, l’arrêt prématuré, consiste à arrêter l’apprentissage avant la 
convergence totale. Il est en effet constaté, durant l’apprentissage, qu’un sur-ajustement des 
paramètres de réglage (ici, poids et biais) peut mener à ajouter des variations locales non nécessaires 
autour des points de référence, néfaste à la généralisation du réseau sur d’autres jeux de données. Ce 
phénomène est semblable au cas des interpolations polynomiales, où on peut être amené à trouver un 
polynôme de degré égal au nombre de points de référence et qui passe exactement par tous ces points ; 
alors qu’un modèle approché de degré réduit aurait été plus adapté à la fonction à approximer. 
Pour le critère d’arrêt, deux possibilités : soit une estimation du nombre maximal d’itérations à réaliser 
durant l’apprentissage, soit un arrêt sur indication fournie par évaluation de l’évolution de la 
performance sur un jeu témoin, le jeu de test. L’arrêt prématuré repose ainsi sur l’utilisation de trois 
jeux de données distincts, au lieu de deux : un jeu d’apprentissage, un jeu de test, un jeu de simulation. 
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Durant l’apprentissage, la fonction de coût est appliquée également au jeu de test : celle-ci, aux 
premières itérations, commence par décroître. Lorsque l’erreur quadratique moyenne se met à croître, 
les itérations sont arrêtées et l’apprentissage cesse. 
Cette approche est possible depuis la boîte à outils MATLAB™ Neural Network Toolbox et elle est 
testée à partir de la configuration du Tableau 15 avec l’algorithme LM et un jeu de données de test de 
30 jours également. 
Les essais montrent le côté impraticable tel quel de cette approche d’arrêt prématuré : dès les 
premières itérations, l’apprentissage est stoppé (~10 à 100 itérations), là où il nécessitait plusieurs 
milliers : on aboutit à de mauvaises performances, à la fois sur le jeu d’apprentissage et de simulation. 
Le problème de cette approche est qu’elle déclenche l’arrêt dès la première dégradation du coût sur le 
jeu de test, qui peut n’être pas significative : l’apprentissage cesse ici trop tôt. 

• Apprentissage progressif 

L’étude sur l’arrêt prématuré met à jour le fait que le problème posé par le cas d’étude ne s’explique 
pas par un sur-apprentissage ; il faut se demander si au contraire, il ne s’agit pas d’un sous-
apprentissage. 
Une raison possible à un sous-apprentissage : les « informations » contenues dans le jeu 
d’apprentissage, insuffisantes, qui ne contiendraient pas les variations significatives, et avec trop de 
redondance entre jours semblables. Dans un tel cas de figure, on n’apprend rien que de nouveau à 
retrouver un jour quasi-identique, et en entrées de charge électrique et en sorties de consigne pour la 
batterie. 
Cette hypothèse est testée par un apprentissage progressif. 
Un exemple de réalisation d’apprentissage évolutif est donné ci-dessous : en partant de la 
configuration du Tableau 15 avec l’algorithme LM et un jeu de données de départ de 10 jours, on se 
propose d’élargir la taille du jeu de données d’apprentissage par itérations successives sur les jours à 
partir du jeu de simulation, en fonction de la performance observée jour après jour. L’algorithme de 
cette procédure est montré dans la Figure 51 ci-dessous : 
 

 

Figure 51: Algorithme d’élargissement de la taille du jeu d’apprentissage 
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L’apprentissage commence sur la base des (N_dem) jours, ensuite la simulation est faite, à poids fixés 
pour un jour nouveau (N_sim) avec une estimation de la performance journalière calculée à partir de 
l’erreur absolue moyenne en pourcentage, MAPE. 
Si la performance de simulation n’atteint pas le seuil minimal fixé, le jour est ajouté au jeu de données 
d’apprentissage et celui-ci est recommencé, amenant après convergence à de nouvelles valeurs 
réactualisées de poids et de biais qui permettent un ajustement quasi-parfait à la base comme aux 
nouveaux jours. Sinon (dans le cas où la performance est suffisante) nous dépassons ce jour pour le 
jour d’après. 
Dans cette approche, il faut faire attention aux valeurs initiales, car à chaque passage dans la boucle 
d’itération, le réseau essaie de se réinitialiser aléatoirement, qui va donner un aspect aléatoire à la 
performance. Pour cela, les valeurs initiales ont été posées fixes, égales à celles du premier passage 
dans la boucle. 

 

Figure 52 : Evolution de la performance de simulation par élargissement du jeu de données 

 
L’apprentissage démarrait sur une base de 10 jours, pouvant être agrandie par exploitation d’un jeu de 
simulation de 90 jours ; la procédure a été arrêtée à fin de parcours de tout le jeu, après plus de 3 
heures de calcul, car l’algorithme ne s’est pas arrêté de lui-même, n’arrivant pas à la performance 
globale souhaitée.  
Un inconvénient notable de l’approche est que rien ne garantit qu’un jour écarté de la base 
d’apprentissage évolutif, car suffisamment bien restitué par le RN à cette étape-là, ne soit 
effectivement correctement rendu lors des itérations d’apprentissage successives : en effet, lors des 
itérations, l’apprentissage recommence entièrement. Pourtant l’essai laisse à penser que l’idée de 
l’algorithme est prometteuse, comme le montrent les résultats de la Figure 52 ci-dessous. Après une 
augmentation du jeu du données à 15 jours supplémentaires (N_dem+15), la performance de 
simulation a sensiblement augmenté (de~+10% jusqu’à +45%), bien qu’après ça elle ne se soit plus 
améliorée (~+50%). Ces essais valident le fait qu’on se trouve en position de sous-apprentissage.  

• Tri du jeu d’apprentissage 

Sur la même idée d’apprentissage cumulatif et de prise en compte seulement d’information nouvelle 
(pas de jours « semblables » dans le jeu de données d’apprentissage), une approche est proposée, 
testant au préalable la dépendance des vecteurs journaliers (de 48 valeurs de données conjointes 
d’entrées et sorties réelles). La matrice de covariance de ces vecteurs journaliers est calculée. 
A chaque nouvel item, un balayage est fait au niveau de la ligne correspondante ; si la covariance 
dépasse une certaine valeur-seuil proche de 1 avec un jour déjà retenu dans la base d’apprentissage, le 
jour n’est pas retenu pour l’apprentissage cumulatif. 
L’idée maîtresse est un compromis ici de viser à poursuivre un apprentissage insuffisant, tout en 
limitant la taille du jeu d’apprentissage par l’écartement des journées redondantes sur un test de 
corrélation simple. 
D’autres approches reposant sur l’élagage de liens entre neurones (algorithmes OBS : Optimal Brain 
Surgeon), la réduction des entrées et des sorties du réseau de neurones par des méthodes de projection 
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telles que l’analyse en composantes principales (ACP) ou analyse en composantes curvilignes (ACC) 
peuvent être également envisagées mais n’ont pas été testées ici [DREY-02]. Pour des raisons 
pratiques, ces approches ne sont pas cohérentes avec l’utilisation future en tant qu’algorithme principal 
de la couche de commande anticipative. 
 

7.2.2.5. Conclusion de l’étude 
 
Au terme de cette étude sur l’application des RN de type MLP à l’approximation de fonction, à des 
fins de commande anticipative, on ne peut tirer les conclusions suivantes, seulement sur certains 
éléments d’architecture : 

� L’apprentissage est dorénavant atteint, avec la performance attendue (>99%) et une 
convergence vers une solution dépendante des valeurs initiales ; 

� Parmi les algorithmes d’apprentissage disponibles, l’algorithme de Levenberg-Marquardt est 
de très loin le plus satisfaisant et rapide ; les méthodes de type descente de gradient, avec 
variantes, ne permettent pas un apprentissage complet, du fait des limites de temps de calcul et 
de mémoire ; d’autre part, elles ont le désavantage d’être également beaucoup plus sensibles 
aux valeurs initiales que l’algorithme L-M ; 

� On a pu montrer le meilleur choix pour les fonctions d’activation : tangente sigmoïde pour les 
neurones cachés ; linéaire pour la couche de sortie. 

Malgré les approches de régularisation, une performance satisfaisante en phase de simulation n’est pas 
atteinte (on atteint au mieux autour de 60%). 
 

7.2.3. Conclusion 
 
Les travaux menés sur la fonction « Anticipation de consignes » par MLP n’ont pas permis de parvenir 
à une conclusion tranchée. Les études menées ont en effet achoppé sur un problème d’apprentissage, 
qui n’était pas attendu. 
Un retour sur la littérature disponible quant au réseau de neurones permet de fournir des explications à 
ces résultats insuffisants. 
A cause de ses propriétés théoriques, la structure MLP a été retenue, et on a imposé de fait un nombre 
de variables d’entrées et de sorties, cohérent avec le pas de temps de la couche de commande 
prédictive et/ou anticipative (ici, pas de temps horaire). Les règles empiriques imposent un nombre de 
neurones cachés qui soit au moins supérieur aux trois-quarts de cette valeur, soit une vingtaine. 
En négligeant les biais, le nombre minimal de poids d’un tel réseau est donc : 

( ) 96020242 =××=poidsN  

Comme a pu le montrer l’essai sur l’arrêt prématuré, avec un millier de paramètres à ajuster, le souci 
premier ne réside pas dans un sur-apprentissage ou dans l’ajustement des critères a priori 
d’architecture, mais plutôt dans la constitution d’un jeu de données d’apprentissage suffisamment 
fourni pour aboutir au résultat théorique attendu : l’approximation de n’importe quelle fonction non-
linéaire bornée. 
Une règle empirique [VAPN-82] nous permet ici d’estimer que la taille de jeu d’apprentissage 
nécessaire à une telle structure - learning subset (l.s.) – est telle que : 

poidsNslcard ×≈ 10).(  

avec poidsN   nombre de poids du réseau MLP. 

Par conséquence, on perd tout l’avantage recherché justement dans l’emploi de RN préfèremment à 
toute autre méthode: la parcimonie dans les données nécessaires à l’apprentissage. 
 
Il faut donc repenser l’architecture en écartant les MLP multi-sorties, soit en utilisant de préférence 
des réseaux récurrents avec des retards jusqu’à 24 pas précédents, soit en utilisant des MLP mono-
sortie : avec un réseau par pas de temps, ou au contraire avec une nouvelle entrée indiquant le temps, 
ou encore en cascade de vingt-quatre réseaux semblables. 
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7.3. Comparaison des approches prédictives et 
anticipatives 

 
Au terme de ce chapitre, les atouts mais aussi les inconvénients de l’emploi des réseaux de neurones 
ont pu être mis en avant, dans les approches tant prédictives qu’anticipatives. Dans les deux cas, c’est 
la structure MLP qui a été retenue. 
Au vu des résultats obtenus et des propriétés des courbes de charge avec un foisonnement vite 
important pour les bâtiments du tertiaire [SID-03], les approches de prédiction se justifient, avec une 
performance attendue excellente (par exemple, des MAPE de 2% pour un bâtiment de charge de 
puissance moyenne 1100 kW [GON-05]). Le cas particulier du petit résidentiel nécessite quant à lui 
des approches originales et une nécessaire connaissance et mesure de certaines charges, en 
décomposant par exemple charges de base (indépendantes de la présence de l’occupant), charges 
climatiques et charges d’usage (les moins prévisibles, liées au mode de vie : électroménager, cuisson, 
etc). 
 
Ce chapitre a montré néanmoins des problèmes de réalisation liées au RN, notamment dans les 
approches d’anticipation de consignes. Comme on impose de fait un nombre de variables d’entrées et 
de sorties cohérent avec le pas de temps de la couche de commande prédictive et/ou anticipative (ici, 
un pas de temps horaire), cela se traduit par un grand nombre de poids du réseau, exigeant également 
énormément de données d’apprentissage. Par conséquence, on perd tout l’avantage recherché 
justement dans l’emploi de RN de préférence à toute autre méthode: la parcimonie dans les données 
nécessaires. Cela condamne l’application telle qu’envisagée par notre problématique, où le système de 
pilotage doit être à même de donner des commandes cohérentes optimales rapidement. Un axe 
d’amélioration est l’utilisation de réseaux récurrents avec des retards jusqu’à 24 pas précédents, ou le 
recours à des MLP mono-sortie : avec un réseau par pas de temps, ou au contraire avec une nouvelle 
entrée indiquant le temps, ou encore en cascade de vingt-quatre réseaux semblables. En l’état actuel, 
l’approche anticipative n’est pas donc pas retenue. 
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Chapitre 8  

 

8. Correction des écarts 
 
 
Les chapitres précédents proposent des méthodes permettant de résoudre le problème de pilotage de 
système multi-sources dans des scénarios de tarification variable, par des approches déterministes. Ces 
approches, soit nécessitent une prédiction préalable de la charge totale, ainsi que des puissances des 
sources « au-fil-de-l’eau » (stratégie 1), soit déterminent directement les consignes anticipatives à 
appliquer (stratégie 2). Or, avec ces approches, l’incertitude, en partie irréductible, va nécessairement 
conduire à une dégradation de performance de la solution calculée. Cet aspect est traité via la couche 
réactive. 
On suppose que sur la base de prédiction ou d’anticipation, un plan de production est suivi sur une 
période (journée, semaine…) et doit faire nécessairement face à des aléas, liés aux erreurs de 
prédiction ou d’anticipation. Quels ajustements sont alors mis en œuvre ? 
Ce chapitre propose dans un premier temps des fonctions correctives du plan de production 
prévisionnel, en fonction des erreurs de prédiction constatés. L’éventualité de fonctions réactives de 
délestage de charge est examinée. 
 
 

8.1. Correction par approche par les gradients 
 

8.1.1. Principe de l’approche par les gradients 
 
La fonction « Correction » peut prendre plusieurs formes d’approche, suivant les écarts et 
l’importance des aléas. 
Une première approche avait été proposée à propos du sous-problème SP2 : on considère le gradient 
au point de la solution optimale calculée ; il s’agira de corriger au niveau de la couche de commande 
réactive les imprécisions dues aux erreurs de prévision du modèle de la source primaire. 
Au calcul de la solution optimale (les consignes par pas de temps) qu’on considère comme une 
fonction continue ( ))( ji pff = , on ajoute également le calcul estimés des dérivées premières en 

fonction des variables ))(( jPPp EnRchj −=  : soit )( pfD v +  et )( pfDv− . 

On trouve ainsi des approximations de 
j

i

x

f

∂
∂

 et par développement limité à l’ordre 1, on a ainsi une 

indication des corrections à apporter aux consignes pour un écart modéré observé au pas de temps j : 

jjj ppp ˆ−=∆  : 

Si on note  ( ))( jpCC =  la consigne approchant la solution optimale : 

( ) )ˆ(.)ˆ()( jjjj pfDppfpCC +∆+== ν     pour  0≥∆ jp  

( ) )ˆ(.)ˆ()( jjjj pfDppfpCC −∆+== ν     pour  0≤∆ jp  

Il faut noter qu’elle ne constitue qu’une approximation du calcul du cas idéal (« connaissance parfaite 

de l’écart par rapport aux prévisions »), données par )(*
jpfC =  



Partie 2: Fonctions de pilotage 
 

 118/210 
 

 

 

Figure 53: Influence des variations ponctuelles de charge autour de la solution optimale (Pres, Pg2) 

 

8.1.2. Application numérique 
 
Application Numérique : Scénario 2 
En entrée, on considère une courbe de charge « réelle », issue du tirage aléatoire, à partir d’une courbe 
de charge estimée. La courbe de charge estimée correspond à la moyenne de la variable aléatoire (voir 
description Chapitre 5.5.3.1). 
 
La Figure 53 illustre l’influence de la valeur ponctuelle (un seul pas de temps) de la charge sur les 
consignes optimales calculées. Si vu du réseau (graphique du haut), cette variation ponctuelle ne 
modifie en rien la stratégie générale optimale (stratégie d’export, stratégie d’import ou stratégie 
d’effacement), ce qui validerait la pertinence d’une simple correction par les gradients, on voit au  
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niveau du générateur (graphique du bas) que la variation de charge peut se traduire par une durée de 
fonctionnement du générateur modifiée, dans la nouvelle solution optimale.  
 
Les stratégies sont évaluées, en évaluant les coûts dans chacun des cas suivants : cas idéal de référence 
(a) ; cas « plan prévisionnel » (b), cas « consignes corrigées par gradient ». (c). Le cas (a) correspond 
ainsi à la solution idéale et adaptée à la charge réelle ; le cas (b) correspond à l’application de la 
solution prévisionnelle sans correction des erreurs de prévision constatées, par les gradients ; enfin, le 
cas (c) correspond à l’application de la fonction corrective par les gradients. 
La dégradation moyenne de performance des stratégies (b) et (c) par rapport au cas idéal (a) est 
calculée sur un tirage de 100 courbes, pour chaque valeur d’écart-type. 
 

 

Figure 54: Comparaison de performance des stratégies  

 
Comme on peut le voir sur la Figure 54, le surcoût total moyen par rapport à la solution idéale reste 
faible (quelques %), en se contentant d’appliquer le plan prévisionnel calculé à partir de la courbe 
moyenne des charges [stratégie (b)], mais il est encore largement diminué par la correction par les 
gradients [stratégie (c)], où on approche le coût idéal à moins de 1%, même pour un écart-type 
important. 
 

8.1.3. Réalisation pratique 
 
Réalisation pratique : 
La période d’un pas de temps de la couche de pilotage J-1/H-1, qu’on prendra de préférence cohérent 
avec le pas de temps de tarification et donc de comptage en tête d’installation, est découpée en  

r

pJ

T

T
N 1−=   périodes réactives de durée  rT . 

L’approche proposée consiste alors en une poursuite successive des écarts constatés, avec anticipation 

de l’énergie moyenne de la consommation totale sur tout le pas de temps : duup
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estimation de l’énergie moyenne réelle au  kème pas de temps. 
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On en tire l’estimation anticipée de la puissance réelle  j
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 et de là, la poursuite de 

consigne :  
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)ˆ(.ˆ)ˆ()( , jkjjr pfDppfkC −∆+= ν     pour  0ˆ
, ≤∆ kjp . 

 

 

Figure 55 : principe de poursuite des écarts de prévision 

 

8.1.4. Modifications envisageables 
 
Cas particulier des stratégies d’effacement de la charge vu du réseau : comme décrit dans les résultats 
du sous-chapitre 5.4.4, il apparaît que dans la majorité des cas de figure tarifaires, la solution optimale 
sur un pas de temps se ramène à une stratégie élémentaire : stratégie d’export, stratégie d’import, 
enfin, stratégie d’effacement de la charge, vu du réseau. 
Dans ce dernier cas, tout écart ne peut être compensé par une anticipation sur les périodes réactives 
restantes : il y a double comptage en tête d’installation, avec sommation des flux dans chacun des 
sens, à l’import et à l’export d’électricité. Avec une poursuite des écarts, même si les erreurs de 
prévision sont compensées en moyenne, cela se traduit par une quantité d’énergie exportée sur le 
réseau et la même quantité d’énergie importée du réseau, soit une dégradation non négligeable de la 
Fonction Objectif économique. Il est plus raisonnable de poursuivre directement la stratégie 
d’effacement de la charge, avec un suivi de la charge par boucle de régulation ; les consignes suivent 
alors la grande variabilité de la charge (cas résidentiel, le plus contraignant). 
 
Comme on vient de le voir, dans la stratégie de correction tirée du sous-problème SP2, on considère le 
gradient au point de la solution optimale calculée ; il s’agit de corriger au niveau de la couche de 
commande réactive les imprécisions dues aux erreurs de prévision du modèle de la source primaire. 
Cette approche permet de corriger les variables continues mais elle est incomplète, dans le sens où elle 
ne permet pas de traiter les consignes des variables discrètes en fonction des écarts constatés : 
avancement/retard d’un démarrage de groupe ou d’unité de micro-cogénération, basculement d’un 
demi-cycle de charge/décharge pour une batterie, etc. 
Une stratégie de correction complète devrait prendre en compte cet aspect par définition de seuils de 
basculement en courant, avec une marge de sécurité pour éviter des arrêts ou des démarrages 
intempestifs. 
 
Une dernière proposition de correction viserait à ajouter un degré supplémentaire de gestion des 
erreurs de prévision, pour le cas particulier du petit résidentiel : la courbe de charge prévisible 
correspond en fin de compte aux usages et aux temps de présence de l’habitant. Dans cette optique, on 
considère avoir deux charges totales possibles : la charge usuelle, issue de la couche prédictive, basée 
sur les usages habituels des occupants et sur les données météorologiques et saisonnières (température, 
durée de jour de soleil, humidité) ; et également, la charge de temps d’inoccupation, qui, elle, ne 
dépendrait plus que des données météorologiques et saisonnières, et concerne toutes les 
consommations de base, hors influence de l’occupant : chauffage, réfrigération, veilles 
d’électroménager, VMC, alarmes, etc. 
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Le basculement d’une courbe à l’autre, validée éventuellement par un détecteur de présence, pourrait 
ainsi s’opérer en cas d’absence de l’occupant, par nature même imprévisible, à partir par exemple d’un 
ou plusieurs pas de temps de non-présence. La « sortie » du programme prévisionnel serait alors 
imposée, par cette règle heuristique. La charge de temps d’inoccupation constitue dès lors une 
référence fiable, pour re-calculer le programme anticipatif sur le reste de la période. Une résolution par 
programmation dynamique s’applique particulièrement bien à ce re-calcul correctif, à partir du 
moment de sortie et en prenant en compte les conditions initiales du système. 
 
 

8.2. Stratégie réactive par délestage de charges 
 
La dernière option envisagée consistait au recours du délestage de charges (reportables) pour assurer 
une correction par rapport aux consignes prévisionnelles. Cela correspond à une approche par pilotage 
direct des charges (Direct Load Control). Un état de l’art des algorithmes utilisés pour cette approche 
a été réalisé dans la partie 3.3. 
Que ce soit par un ordonnancement sous contrainte de ressources [HA-07], par règles heuristiques 
itératives [BOED-09], ou par d’autres méthodes, ce problème suppose une définition préalable de 
contrainte de puissance maximale maxP  ou d’objectif de minimisation de cette grandeur. 

Cela nécessite d’établir un lien entre correction de consignes et écrêtage de la puissance totale de 
charge. 
Les travaux menés sur les sous-problèmes dans le cas déterministe ne permettent pas de faire 
apparaître ce lien ; l’intérêt du délestage comme stratégie corrective n’a pas été démontré. 
 
 

8.3. Conclusion 
 
Ce chapitre a proposé des fonctions correctives du plan de production prévisionnel, en fonction des 
erreurs de prédiction constatés : la fonction « correction par approche par les gradients » a été retenue 
et appliquée sur un cas particulier. Cet exemple montre qu’elle permet de mieux appréhender des 
écarts éventuels entre les valeurs d’entrée prédites du système de pilotage et les valeurs réellement 
observées en temps réel. L’éventualité de fonctions réactives de délestage de charge a également été 
examinée. 
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Chapitre 9  

 
La stratégie de contrôle adaptatif (stratégie 3), basée sur le basculement d’états, agit uniquement en 
réactif. Une méthode d’élaboration des règles de cette stratégie est également proposée. 
Enfin, les fonctions correctives n’utilisent pas le fait que les incertitudes peuvent elles-mêmes être 
modélisées. Les bornes des variations possibles peuvent par exemple être connues ; ou des outils 
statistiques permettent d’estimer la loi aléatoire des aléas possibles. La prise en compte de l’incertitude 
en amont, au niveau de la détermination des plans de production, permet d’anticiper les écarts de 
prévision, en limitant les éventuelles dégradations de performance. Ce dernier volet permet 
d’introduire un nouveau formalisme via le problème de décision markovienne, et de proposer les 
algorithmes de résolution adaptés, indiquant une voie possiblement prometteuse de recherche future. 
 
 

9. Commande par règles heuristiques 
 

9.1. Stratégies adaptatives 
 

9.1.1. Principe 
 
Une alternative aux approches réactives de correction d’erreur (à partir d’un plan prévisionnel 
optimal) consiste à intervenir entièrement et uniquement en réactif : la stratégie 3 de contrôle 
adaptatif, proposé dans le Chapitre 4.4.  
La stratégie adaptative correspond à une approche d’automate à états finis ou FSM (Finite State 
Machine). Le concept de cette approche est de décomposer le comportement du système en états 
discernables et surtout en nombre fini d'états. A partir de chaque état il est alors possible d'effectuer 
une transition vers un autre état (ce qui rappelle le fonctionnement des chaînes de Markov). Il est donc 
nécessaire de déterminer les conditions de transitions (définissant ainsi les arcs dans un graphe d'états). 
Ces conditions de transition d'états peuvent dépendre de paramètres déterministes ou aléatoires, 
cependant ils doivent tous être accessibles depuis l'état en cours.  
 
La stratégie de contrôle adaptatif repose ici sur une sélection de modes de régulation simples, qui sont 
les états. Les états, de nombre fini et restreint, ne décrivent pas le système mais la commande 
appliquée. A chaque pas de temps, le système est soumis à un seul de ces modes. A tout moment peut 
survenir un changement d’un mode à un autre (événements). Chaque événement survient sous une 
condition correspondante, qui est spécifique au mode de régulation d’origine (il n’y a pas 
d’indétermination). Cette stratégie permet de ne pas utiliser de méthodes fines de calcul, de prédiction 
ou de modélisation ; elle nécessite, par contre, un choix pertinent des événements de basculement d’un 
mode de régulation à un autre : ce choix se justifiera par comparaison avec le plan de production 
optimal dans le cas idéal déterministe. 
 
Le problème est ainsi la détermination des événements, c’est-à-dire les règles de basculement. 
Une première approche consiste en l’élaboration de règles heuristiques. 
Le choix de règles heuristiques, dans le cadre d’un système expert, n’est pas, de notre point de vue, 
satisfaisant : elle correspondrait à chaque cas particulier et ne serait pas généralisable à l’ensemble des 
problèmes possibles de gestion de systèmes multi-sources listé dans le Chapitre 5.  
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En deuxième approche, on cherche à remplacer un opérateur humain expert, appréhendant d’ordinaire 
de manière intuitive et empirique le système, et les conditions de transition les plus adaptées. 
La démarche suivante est proposée : 

1- Poser le problème sous une formulation d’optimisation (dont la fonction objectif est la 
minimisation du coût énergétique total) : il s’agit d’un problème d’optimisation discrète où, à 
chaque pas de temps, la variable de décision prend une valeur « A », « B », « C » ou « D » 
(l’un des modes de commande ou l’arrêt). En raison de l’explosion combinatoire, une 
résolution par méthodes métaheuristiques (algorithmes génétiques) est estimée préférable, qui 
déterminera, pour chaque scénario, une combinaison optimale convenable ; 

2- Pour chaque scénario disposant d’une combinaison optimale, on sait recenser toutes les 
occurrences des basculements de même type (de « A » vers « B », par exemple) et les 
données, données d’entrée comme du système, à ces instants-là. Par l’emploi de méthodes 
statistiques, une règle sera proposée pour chaque « événement » ; 

3- Valider les définitions de règles de basculement par comparaison avec les performances du cas 
idéal. 

L’exploration de cette démarche (pour système avec micro-cogénération) n’a pas donné de résultats 
probants ; les difficultés étant, à l’étape 1, une multiplicité des solutions de combinaison, équivalentes 
en terme de coût, et à l’étape 2, la nécessité d’une expertise humaine pour relever les occurrences de 
basculement significatives des autres. 
 
Sur l’exemple des stratégies de commande pour véhicule hybride, il est apparaît préférable de recourir 
à une stratégie basée sur la logique floue. 
 

9.1.2. Extraction de règles et acquisition de connaissance 
 
Les avantages des stratégies basées sur la logique floue sont leur simplicité et la rapidité de mise en 
œuvre. Le paramétrage des règles floues repose généralement sur la connaissance de l’expert qui 
conçoit la base et les règles ne sont valables que dans le domaine d’expertise. 
Comme dit plus haut, ce n’est pas une solution satisfaisante ; on cherche à appréhender de manière 
intuitive et empirique le système et les conditions de transition les plus adaptées.par la méthode de 
Wang-Mendel : 
 
Pour concevoir un système de contrôle, il faut recenser l’information disponible : l’expérience de 
l’opérateur humain, s’il existe, sous forme de règles logiques de type IF-THEN ; les échantillons 
sauvegardés d’entrées et de sorties, sous forme de données numériques. Chacune de ces informations 
ne suffit pas pour définir un système de control efficace. L’idée maîtresse de l’algorithme de Wang-
Mendel est de générer des règles logiques floues depuis des ensembles de données numériques, de 
collecter ces règles floues dans une base commune et finalement, de concevoir un système de contrôle 
à partir de cette base. 
 

� Etape 1 : division de l’espace des entrées et des sorties en sous-ensembles flous 

Posons les domaines d’intervalle des entrées x1, x2 et de la sortie y comme étant bornés : [ ]+−
11 , xx  

[ ]+−
22 , xx  et [ ]+− yy ,  respectivement. On divise chaque domaine en 2N+1 régions (N peut être 

différent pour chaque variable, suivant la finesse de discrétisation nécessaire ; les régions peuvent être 
également diversement étendues) qui sont repérés comme suit : SN (Small N), …, S1 (Small 1), CE 
(Center), B1 (Big 1), …, BN (Big N). A chaque région est assignée une fonction d’appartenance floue, 
avec un motif, par exemple triangulaire (mais d’autres types de fonction d’appartenance sont 
possibles). 

� Etape 2 : génération des règles floues à partir des données entrées-sorties 

Sur le jeu de données, on détermine les degrés d’appartenance aux régions floues )(
1
ix , )(

2
ix , )( iy , ce 

qui permet d’assigner chaque donnée à la région au degré maximal. 
<exemple de règle> 
Les règles ainsi générées sont des règles « ET » : les conditions nécessaires pour l’application du 
« IF » doivent se rencontrer simultanément. 



Partie 2: Fonctions de pilotage 
 

 124/210 
 

� Etape 3 : assignation d’un degré à la règle floue 
La génération de règles aboutit à des règles contradictoires, ce qui ne peut rester en l’état. Une 
méthode pour résoudre ce conflit est d’assigner un degré à chaque règle floue et de ne conserver en cas 
de contradiction que la règle de degré supérieur. 
Pour la règle ‘IF 1x  est A et 2x  est B, THEN y  est C’, le degré D de cette règle est définie comme 
suit : 
 )().().()( 21 ymxmxmRègleD CBA=  

Cette étape permet également de prendre en compte une éventuelle compétence d’un opérateur humain 
expert, sous forme de poids favorisant certaines données jugées caractéristiques du système, tandis que 
d’autres sont moins fiables. 

Posons la paire de données ( ))()(
2

)(
1 ,, iii yxx  avec un poids )(im  ; la définition du degré de la Règle i est 

alors : 
 )(

21 ).().().()_( i
CBA mymxmxmiRègleD =  

� Etape 4 : création d’une base de règles 
On remplit une grille de synthèse des règles, en ne conservant que la règle de degré supérieur.  

� Etape 5 : détermination d’un mappage à partir de la base de règles 
On utilise la stratégie de défuzzyfication suivante pour déterminer la sortie à partir des entrées 
observées ( )21, xx  : on combine toutes les règles pouvant s’appliquer et leurs degrés respectifs. 

La sortie correspondante est alors :  

∑

∑
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O
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j
i
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.

 

Où j
iy  désigne le centre de la région j

iO  (le centre de la région étant défini comme le point qui a la 

valeur absolue minimale parmi tous les points de la région j
iO  ayant un degré d’appartenance égal à 

1). 
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9.2. Traitement des incertitudes 
 

9.2.1. Prise en compte des incertitudes 
 
Plutôt que d’envisager seulement un traitement des erreurs de prévision ou d’anticipation en réactif, il 
apparaît intéressant d’étendre les outils de la couche de pilotage J-1/H-1, pour exploiter le fait que les 
incertitudes peuvent être elles-mêmes estimées et les bornes de variation plausible des différentes 
grandeurs du système, connues. 
La prise en compte en amont de cette connaissance imparfaite permet de limiter la dégradation de la 
performance, lors de l’application en temps réel. Les variables prédites sont posées comme des 
variables aléatoires, suivant une loi de probabilité, dont la valeur de prédiction est supposée une 
estimation correcte de la moyenne. Sous cette modélisation, la méthode s’imposant le plus 
naturellement est l’optimisation stochastique [GREE-98]. Ces méthodes stochastiques présentent 
néanmoins plusieurs inconvénients à leur emploi. D’une part, elles supposent une connaissance a 
priori de la loi de probabilité des variables aléatoires, qui n’est pas forcément la loi normale. D’autre 
part, les incertitudes portent sur plusieurs variables à la fois ; l’hypothèse sous-jacente selon laquelle 
les variables aléatoires sont indépendantes entre elles peut ne pas être vérifiée. Enfin, le modèle 
stochastique peut être trop complexe pour être incorporé à une procédure d’optimisation [BILL-05]. 
Une autre approche de prise en compte des incertitudes est la méthode d’intervalles pour les variables 
continues : il est possible de déterminer un intervalle qui borne la valeur réelle. Cette approche a été 
appliquée à des problèmes d’ordonnancement [DUBO-01], ainsi qu’à des applications domotiques de 
répartition d’énergie entre radiateurs avec contrainte en puissance, maximisant le confort thermique 
[HA-07]. L’incertitude sur la prédiction météorologique, comme la température extérieure extT , est 

modélisée par un intervalle : [ ]max_min_ ; extextext TTT ∈ . 

 
La programmation multi-paramétrique permet de résoudre le problème d’optimisation en caractérisant 
la solution par rapport au paramètre incertain. La programmation mixte linéaire multi-paramétrique 
(MLP-mp) est l’application de cette méthode aux problèmes mixtes linéaires [BORE-2002]. La MLP-
mp est décrite comme suit : soit cx  l’ensemble des variables continues, et ix  l’ensemble des variables 

discrètes, à optimiser. La fonction objectif s’écrit : icic xBxAxxJ ..),( +=  

La fonction objectif doit être minimisée sous les contraintes : [ ] W

x

x

HGF

i

c

≤
















θ.  , où θ  est 

l’ensemble des paramètres incertains à prendre en compte. 
Dans l’application de [HA-07], l’incertitude portait ainsi sur la température extérieure. 
L’implémentation de la programmation multi-paramétrique était réalisée sur l’outil Multi Parametric 
Toolbox MPT [KVAS-06], en programmant par l’interface du solveur YALMIP [LOFB-04]. 
Les résultats se présentent sous la forme suivante : 


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Avec plusieurs variables incertaines, la solution se présente sous forme de fonction linéaire par 
morceaux limitée par des régions critiques. 
Pour déterminer un plan prévisionnel de consignes, un algorithme minimax est proposé, qui trouve la 
solution la plus robuste dans la famille de solutions possibles du fait des intervalles de type : 

[ ]max_min_ ; extextext TTT ∈
 

L’algorithme est basé sur le parcours des différentes régions critiques, pour trouver la solution qui 
minimise le critère : 
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))((( ** Ρ∈= θθJMaxJ  (Performance du « pire » des cas pouvant survenir du fait de 

l’incertitude, à un plan prévisionnel choisi) [HA-07]. 
Le plan prévisionnel de consignes est ensuite choisi par un algorithme de type minmax qui minimise la 

valeur de *J  ; cette solution est alors la plus robuste des différentes régions critiques, compte tenu de 
l’intervalle. L’application portant sur le confort thermique de l’habitation, il était en effet plus 
pertinent de préférer la robustesse à une performance moyenne. 
 
L’avantage de cette méthode est qu’elle utilise la même modélisation que la programmation mixte 
linéaire, dont on a vu qu’elle permettait de répondre à l’ensemble des sous-problèmes d’optimisation 
déterministe au Chapitre 5. Elle présente néanmoins plusieurs désavantages. 

a- l’incertitude se définissant ici par un intervalle, les bornes de celui-ci ; par exemple, dans le 
cas de la température extérieure, posée telle que [ ]max_min_ ; extextext TTT ∈ , c’est nécessaire le 

minimum de température extérieure qui représentera à toute solution examinée le « pire des 
cas » trouvé ; 

b- la distribution de la probabilité n’intervient pas dans l’algorithme ; or la distribution de la 
variable aléatoire n’est a priori pas équiprobable sur l’intervalle ; 

c- la méthode suppose que la solution la plus robuste se trouve dans les régions critiques, ce qui 
n’est pas nécessairement fondé : en effet les régions critiques étant celles minimisant la 
fonction objectif, à des valeurs données des variables incertaines, rien n’interdit qu’il existe 
une autre solution de plan de consignes hors de cette région, minimisant le maximum de la 
fonction objectif à l’intérieur de l’intervalle des variables incertaines ; 

d- pour un paramètre donné, les intervalles doivent être définis pour tous les pas de temps, 
imposant ainsi des régions critiques à autant de dimensions : l’optimisation paramétrique peut 
être de ce fait impraticable. 

Enfin, comme relevé plus haut, dans la problématique du système multi-sources, il est plus intéressant 
de rechercher la meilleure espérance de performance, plutôt qu’une solution robuste par min-max qui 
donnerait dans la majeure partie des cas des résultats décevants par rapport à la solution idéale. 
 
 

9.2.2. Problème de décision markovienne 
 
Une autre voie de traitement des incertitudes, non explorée, mais qui apparaît plus pertinente et 
formalisée que la programmation multi-paramètrique, consisterait à changer de formalisme, en 
repartant des problèmes déterministes traités dans le Chapitre 5, dont on a montré qu’ils pouvaient 
tous se résoudre par programmation dynamique, moyennant une discrétisation de l’espace des états. 
Ces problèmes peuvent s’interpréter comme un problème de commande optimale dans un système 
dynamique commandé simple, à espace d’états discret ; c’est-à-dire qu’il s’agit de déterminer une 
fonction de l’espace d’états E dans l’espace des commandes ou des actions A, qui, à tout état, associe 
une action réalisable dans cet état. Dans ce contexte d’espace d’états discret, on désignera cette 
commande en boucle fermée par le terme de politique ou stratégie. 
A chaque trajectoire d’état-action admissible ω , est associée un coût total J  qui est la somme des 
coûts de chaque étape de la trajectoire. Le nombre de transitions est fixe, suivant la périodicité choisie 
et le pas de temps : soit, un problème à horizon fini (pour les problèmes à horizon infini, on ne connaît 
pas l’horizon à l’issue duquel on peut atteindre son objectif ; l’autre différence majeure est que la 
politique à évaluer dans ce type de problème est nécessairement stationnaire : elle ne dépend que de 
l’état, et non du temps).  
Un problème de décision markovienne est la généralisation, à un contexte probabiliste, de ces 
problèmes. On prend en compte un aléa dans le modèle des états, et donc dans les coûts. Le coût total 
devient une variable aléatoire J  dont on cherche à minimiser l’espérance mathématique. A chaque 
couple état-action est associée une variable aléatoire qui prend ses valeurs dans l’espace des états, avec 
les probabilités associées. Du fait du nombre fini d’états, du nombre fini de transitions, du nombre fini 
de probabilités de transition du couple état-action vers un nouvel état, l’évaluation du coût associé 
d’une politique, cas après cas, est théoriquement possible mais en pratique, l’explosion combinatoire 
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rend infaisable toute méthode directe énumérative. On retrouve les mêmes raisons évoquées pour la 
programmation dynamique dans la problématique déterministe. 
 
Définitions : 
Une chaîne de Markov commandée est définie par la donnée d’un espace d’états E, d’un ensemble 
d’actions A, d’un sous-ensemble ⊂Α  E× A des couples d’état-action admissibles, et d’une 
application p de A dans l’ensemble des lois de probabilités sur E qui, au couple état-action admissible 

),( ux , associe la probabilité notée ( )yxPu ,  de se trouver dans l’état y  quand on effectue l’action u  

dans l’état x . 
On appelle politique de la chaîne de Markov commandée une application π  de E× N (N, horizon de la 
trajectoire) dans A telle que, pour tout état x  et pour tout instant k , le couple état-action ( )( )kxx ,,π  
soit admissible. 
On appelle coût élémentaire une application c  de E A×  dans ℜ , et coût terminal une application C  
de E dans ℜ . 
 
Le problème de décision markovienne est de trouver une trajectoire de coût minimal entre les temps 0 
et N. On déduit des définitions précédentes qu’en partant d’un couple initial ),( 00 ax , la probabilité 

de la trajectoire à l’horizon N : ( ) ( ) ( )( )NNN xaxaxax ,,,...,,,, 111100 −−=ω , est donnée par la relation 

suivante : 
),()...,().,()( 12110 110 NNaaa xxPxxPxxPP

N −−
=ω . 

A toute politique π  et à tout horizon N est associée la fonction de coût NJ ,0
π  de E dans ℜ , liant l’état 

x  à l’espérance du coût de la trajectoire d’horizon N issue de l’état initial x  pour la loi de la chaîne de 

Markov commandée. La fonction NJ ,0
π  est définie par : 
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Une formulation fait mieux apparaître l’additivité étape par étape du coût d’une trajectoire : 
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Cette propriété d’additivité de la fonction coût implique que le problème satisfait aux conditions 
d’optimalité de Bellman. Il est donc possible de résoudre le problème de décision markovienne à 
horizon fini par un algorithme de programmation dynamique [BERT-95]. 
Le principe est de déterminer la politique optimale à partir de la dernière action, puis de remonter le 
temps en optimisant successivement NNJ ,1−

π ,…, NkJ ,
π ,…, NJ ,0

π . On résout successivement pour k  

variant de 1−N  à 1, le problème : 
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puis on met à jour le coût optimal : 
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Application : exemple tiré du sous-problème SP3 – installation photovoltaïque avec batterie (pas de 
générateur commandable). 
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Le contexte probabiliste est donné par la charge par pas de temps, variable aléatoire de loi normale, 
dont on a une estimation correcte de la moyenne. Pour simplifier, l’énergie photovoltaïque produite est 
posée parfaitement connue. 
 
La problématique s’adapte à la formalisation du problème de décision markovienne à horizon fini.  
L’univers des états se réduit alors à l’espace discrétisé de l’état de charge de la batterie ; pour chaque 
pas de temps k , les états possibles sont : 

),()( kEDCEkE i=    avec  

).(
1

1
minmax

_
min EDCEDC

N

i
EDCEDC

batdiscret
i −

−
−+=        avec   batdsicretNi _,...,1====  

L’ensemble d’actions A correspond aux courants de charge / décharge de la batterie, discrétisés 
également. 
La politique π  de la chaîne de Markov commandée renvoie à l’action menée depuis l’état x  au temps 

kt = , soit: ),(),( kEDCkx iππ = . Comme notée plus haut, du fait de l’horizon fini, cette politique 

dépend du temps et n’est donc pas stationnaire. 
La probabilité notée ( )yxPu ,  de se trouver dans l’état de charge y  quand on effectue l’action u  dans 

l’état de charge x  est conséquente des probabilités de puissance de charge sur ce pas de temps. Du fait 
de la discrétisation des transitions, cette puissance est également discrétisée, avec un pas de 
discrétisation fixe. La probabilité découle donc de l’intégration de la fonction normale de densité de 
probabilité. Conformément à la formalisation adoptée, la probabilité est une application indépendante 
du temps. 
Le coût élémentaire, enfin, se déduit du bilan de puissance, comme exprimé dans la fonction objectif 
du problème déterministe SP3 : 
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L’algorithme de résolution devient donc : 
Depuis 1−= Nk  à 1=k , FAIRE : 

 Pour tout état iEDC  

          Pour toute action  )(kI jBat  telle que ∈= ),(),( uxIEDC
jBati Α , ensemble des couples 

état-action admissibles 
                   DETERMINER  la fonction de valeur ),( ,

,
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          TROUVER  la valeur de )(* kI jBat  telle que ),( *
,

,
jBati

Nk IEDCQ  soit minimal 

          POSER  )(),( *
,

* kIkEDC jBati =π  

          POSER  ),()( ,
,,

* jBati
Nk

i
Nk IEDCQEDCJ =π

 

          PASSER  à l’état 1+iEDC  suivant. 

Fin. 

 
Le résultat est la politique optimale *π  de E× N (N, horizon de la trajectoire) dans A, ainsi que 
l’espérance de coût associée à cette politique. L’avantage est que l’on dispose donc d’une application 
donnant toutes les consignes à appliquer par pas de temps, quel que soit l’état de charge de batterie 
auquel on a abouti, du fait des incertitudes sur la puissance totale des charges. Ce résultat est donc 
beaucoup plus complet que dans le problème déterministe SP3, qui ne nous donnait en solution qu’une 
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trajectoire d’états (correspondant à des actions optimales) sans indication sur la gestion éventuelle des 
écarts. 
En pratique, pour cet exemple d’application, le fait que l’état de charge d’une batterie n’est pas une 
grandeur directement accessible à la mesure, mais doit elle-même être estimée, ne permet pas de tirer 
vraiment partie de l’avantage de ce formalisme de problème de décision markovienne à horizon fini. 
 
Nombre d’opérations : De même que dans SP3, on considère que la période est découpée en N étapes 
(horizon de la trajectoire), que chaque variable d’état ),()( kEDCEkE i=  peut avoir au plus p 

valeurs (ici, ce maximum proviendra nécessairement de la discrétisation de l’état de charge de la 

batterie : ( )3_ batdiscretNp ≤ ). On considère de plus que la variable d’action associant deux états 

admissibles successifs )(),,( , kIkyxu jBat=  peut avoir au plus m valeurs : cela correspond à la plage 

de valeurs à probabilité non nulle autour de la moyenne de courbe de charge. On compte un (1) retour 
de fonction additive de coût (le coût de transition d’état à état sur le pas de temps considéré). On peut 
alors estimer le nombre d’opérations élémentaire nécessaire à la résolution. Par recherche exhaustive 
directe (DS), en posant toutes les valeurs des variables de décision faisables en tout temps, le nombre 

total de solutions à envisager est ( ) 1+nmp . Rien que ce parcours est clairement impossible à réaliser 
exhaustivement, par explosion combinatoire. Ce calcul ne prend pas en compte les opérations derrière, 
pour estimer l’espérance des coûts sur la période entière de toutes les trajectoires possibles, ce qui se 

traduit par un facteur multiplicatif supplémentaire ( )1. +nmn . 
Pour la programmation dynamique appliquée au problème markovien (DPM), à chaque nouveau pas 

de temps, on considère toutes les actions admissibles lors d’une transition d’état à état, soit 2p  
transitions et m actions admissibles avec 1 évaluation par action, puis détermination du minimum, 

soit ( ) 2.1 pm+  opérations. On doit effectuer ces opérations à chaque pas de temps pour obtenir 
l’ensemble de la politique, soit un facteur N. Le nombre total d’opérations est donc le suivant : 

2).1.()( pmnDPMN +=  

Par comparaison : ))(.()( 11 ++Ο= nmn pmnDSN  
 
Conclusion : pour répondre à la question du traitement en amont des incertitudes, un nouveau 
formalisme, le problème de décision markovienne (à horizon fini), est proposé, ainsi qu’un algorithme 
de résolution par programmation dynamique. 
Cet algorithme n’a pu être testé, mais un exemple d’application en est détaillé à titre d’exemple pour le 
sous-problème déterministe SP3 - installation photovoltaïque avec batterie. Il lève les barrières 
relevées dans la revue des méthodes de la partie 9.2.1 : pour tout type de distribution de probabilité, 
pas d’influence de bornes d’intervalle, pas de restriction à la simple zone critique ; enfin, la résolution 

est garantie, si toutefois le nombre d’opérations 2).1.()( pmnDPMN +=  n’est pas rédhibitoire du 
fait d’une discrétisation trop fine. Un compromis doit être trouvé entre précision de la solution et 
rapidité de la résolution. 
Ce formalisme offre le grand avantage de fournir, non pas directement les consignes optimales par pas 

de temps mais la politique optimale *π  de E× N dans A : ),(),(),( *** kEDCIkEDCkx jBati == ππ  

L’action optimale à mener à l’instant kt =  dépend de l’état du système ; quel que soit la dérive de 
trajectoire du fait des écarts sur les variables incertaines, la consigne optimale est déterminée, dans 
tous les cas et à tout pas de temps. 
De plus, ce formalisme ouvre la voie à l’utilisation de méthodes d’évaluation et d’amélioration de la 
politique via l’apprentissage par renforcement (algorithme des « différences temporelles » ; méthode 
du Q-learning [BERT-96]), qui permettraient d’éviter le passage par la programmation dynamique : 
par itération successive, la politique est améliorée directement en simulation. 
L’ensemble de ces éléments font de cette proposition une voie prometteuse pour les recherches à venir 
sur de nouveaux algorithmes de pilotage de systèmes multi-sources en environnement incertain. 
 
 



Partie 2: Fonctions de pilotage 
 

 130/210 
 

9.3. Conclusion 
 
 
Ce chapitre a permis de montrer comme les formulations de problèmes sont adaptées aux postulats des 
méthodes d’apprentissage artificiel et d’acquisition automatique de connaissance, que ce soit les 
problèmes de décision markovienne ou les stratégies adaptatives, à base de règles floues. Ces 
méthodes n’ont pu être testées sur les cas d’application des différentes configurations de systèmes 
multi-sources : elles constituent cependant une voie de recherche à privilégier pour des travaux 
ultérieurs dans ce domaine. 
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Chapitre 10  

 

10. Micro-cogénération résidentielle 
 
Dans cette troisième partie, consacrée à différents cas d’application, ce chapitre concerne une 
application concrète du pilotage multi-sources pour le bâtiment : les installations résidentielles de 
chauffage par micro-cogénération. Après une présentation de la structure de l’installation retenue, une 
séquence optimale de fonctionnement est déterminée, et comparée à d’autres pilotages par des 
régulations, avec surveillance des températures de retour des circuits d’eau chaude. 
Un problème d’adaptation de l’installation à un mode îlotage est également abordé dans le paragraphe 
10.2, portant sur la faisabilité d’un « kit de basculement » déporté, situé sur le tableau basse tension, et 
assurant toutes les recommandations de sauvegarde des biens et des personnes. 
 

10.1. Micro-cogénération : généralités 
 

10.1.1. Technologies 
 
Les installations de micro cogénération couvrent la gamme de puissance, inférieure à 20 kW 
électriques ; elle cible le domaine d’application du Bâtiment, avec un potentiel important dans 
l’habitat et le tertiaire. L’installation de cogénération comporte schématiquement les quatre mêmes 
éléments de base (hormis les piles à combustible, basées sur une conversion électrochimique plutôt 
qu’électromécanique) : un moteur d’entraînement, un alternateur, un système de récupération de 
chaleur, un système de contrôle. Les unités de cogénération se différencient néanmoins suivant le type 
d’entraînement et le combustible utilisé, avec des caractéristiques et des rendements distincts. 
Classiquement, on rencontre : les turbines à vapeur ; les moteurs à combustion interne ; les turbines à 
gaz. De nouveaux développements, en particulier pour les faibles puissances, ont favorisé l’émergence 
de nouvelles technologies sur le marché : moteurs Stirling ; micro turbines ; les piles à combustible. 
Le tableau Tableau 16 donne des caractéristiques en fonction des technologies concurrentes (voir 
ANNEXE pour présentation détaillée des technologies). 

Source d’énergie Prix 
PEM (hors cogénération) >> 1000 € / kW Pile à 

combustible SOFC ≈ 1500 à 10.000 € / kW 
Diesel ≈ 300 à 500 € / kW 
Micro turbine ≈ 600 à 1000 € / kW 
Turbine à gaz ≈ 400 à 600 € / kW 

Tableau 16 : Coûts d’investissement comparatifs des technologies de cogénération [LOKU-03] 

Parmi les micro-cogénérateurs disponibles actuellement sur les marchés européens, la plupart ont un 
fonctionnement à puissance constante. Certains constructeurs proposent déjà des cogénérateurs 
travaillant sur une plage de fonctionnement à puissance variable ; ainsi, Ecopower propose un micro-
cogénérateur de type moteur à combustion interne, au gaz naturel ou au propane, fournissant une 
puissance électrique entre 2 et 4.7 kW (pour une puissance thermique correspondante variant entre 6 et 
12.5 kW ; rendement global annoncé de 90.5%) 
Une revue des modes de fonctionnement déjà disponibles parmi d’autres constructeurs montre 
l’existence d’approches de contrôle simples, tels que le mode de fonctionnement à Puissance 
Nominale Constante, le mode Suivi de Charge Electrique, le mode Suivi de Charge Thermique ou le 
mode par Plage Horaire. Ainsi, chez Capstone, constructeur américain de micro-turbines, le système 
iCHP® permet une flexibilité suffisante pour fonctionner en quatre modes opératoires distincts : Sans 
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Récupération de Chaleur (mode par défaut), Suivi de Charge Electrique, Suivi de Température d’Eau 
et Récupération Maximale de Chaleur. En fonctionnement connecté au réseau, tous les modes sont 
possibles. En fonctionnement autonome ou secours, seuls les deux premiers sont autorisés. Le dernier 
est possible, sous conditions. 
Pour le cas de micro-cogénérateurs à fonctionnement sur une plage de puissance, la modélisation 
couramment utilisée est l’expression du rendement électrique de type )(Pη  : on associera à la 
puissance électrique fournie par le générateur un rendement ; de même, pour la puissance thermique 
en cas de récupération de la chaleur : avec un ratio électricité / chaleur constant. Par simplification, les 
rendements sont ici posés constants. 
Une unité de micro-cogénération sera ainsi représentée par les caractéristiques suivantes :  

puissances électrique et thermique nominales : nomeP _  ; nomthP _  

rendements : eleη ; thη  

plage de fonctionnement admissible : [ ]max_min_ ee PP  

temps minimal de marche, temps minimal d’arrêt, durée de vie. 
 

10.1.2. Architectures 
 

10.1.2.1. Multiplicité des architectures possibles de l’installation de 
chauffage. 

 
Proposer une configuration et un mode de contrôle génériques n’est pas envisageable, du fait de la 
multiplicité des architectures possibles de l’installation de chauffage. 
La classification des installations classiques fait intervenir plusieurs critères : production individuelle 
ou collective ; source d’énergie ; production instantanée, semi-instantanée ou à accumulation ; 
installation double usage (ECS + chauffage) ou spécifique (productions séparées). Quelques 
remarques permettent d’écarter les cas de figure les moins intéressants dans le cas résidentiel. 
L’installation double usage (chauffage et ECS) a l’avantage de diminuer le coût d’installation, la 
production de chaleur étant commune. Toutefois, la puissance installée est excessive pour la seule 
fonction chauffage pour les systèmes de production instantanée, de même pour certains systèmes à 
accumulation. En production instantanée, les besoins en chaleur diffèrent largement : de l’ordre de 20 
à 30 kW pour l’ECS contre de 5 à 10 kW pour le chauffage. Il faudrait ainsi prévoir un 
surdimensionnement avec fonctionnement en plusieurs régimes. Pour la même raison, on peut écarter 
les productions individuelles instantanées à semi-instantanées d’ECS, par électricité par exemple, 
nécessitant une trop importante puissance installée.  
L’architecture peut être complexifiée par l’introduction de la technologie des systèmes bi-énergie, 
comme par exemple, le système électrosolaire, dont le principe repose sur un préchauffage de l’ECS 
par un ballon situé sous le capteur solaire et placé en série sur l’alimentation en eau froide, puis l’ajout 
d’un ballon recevant le serpentin du circuit solaire avec une résistance électrique d’appoint. Cela 
demanderait alors une analyse bien spécifique. 
On notera :  

- que le choix d’un système à accumulation impose de tenir compte de pertes d’énergie sous 
forme de déperditions thermiques par les parois ; 

- que pour les installations individuelles double usage, la priorité est toujours donnée à la 
production d’ECS par rapport à la fonction chauffage. 

 
On notera aussi l’intérêt de disposer d’un réservoir de stockage, qui permet de décaler les phases de 
fonctionnement des sources thermiques, sur les périodes les plus intéressantes. Le réservoir permet 
une certaine fluctuation de cette température dans une plage de fonctionnement. Les limites hautes et 
basses de la température de l’eau stockée se justifient par des contraintes de  dimensionnement : si la 
température du réservoir est trop élevée, on approche des températures d’ébullition et le transfert 
thermique depuis l’unité de micro-cogénération est restreint ; si la température n’est pas assez élevée, 
la puissance thermique échangeable par émission au niveau des radiateurs diminue [GUHR-00]. La 
plage de température trouvée dans la littérature est entre 60 et 90°C. 
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10.1.2.2. Régulation thermique des installations 
 
Si on reprend les schémas d’installation de chauffage domestique classique, avec production d’eau 
chaude par chaudière, la compréhension de la régulation est simplifiée, en distinguant trois niveaux de 
régulation associés : 

- la régulation de la température de la boucle primaire (sortie chaudière ou autre), par action sur 
le brûleur ; 

- la régulation de la température de départ du circuit secondaire d’alimentation des radiateurs, 
par action sur une vanne 3 voies motorisée de mélange avec le retour des radiateurs ; 

- la régulation du débit intra-radiateurs par action des vannes thermostatiques. 
On retrouve un découpage similaire pour la régulation de la température d’eau chaude sanitaire, avec 
ses trois niveaux : la régulation de l’eau chaude stockée (généralement, au niveau du réservoir), la 
régulation en tête de distribution par vanne trois voies motorisées et la régulation au niveau de chaque 
terminal de puisage. En usage domestique, la température de l’eau doit être limitée, ne dépassant pas 
60°C. Pour la suite, nous considérerons uniquement la régulation de niveau supérieur, c’est-à-dire de 
la température de boucle primaire. 
 
La régulation de la chaudière sera conforme à la régulation classique des systèmes de chauffage à eau 
chaude, par régulateurs en fonction de la température de l’eau de stockage. La première possibilité est 
un actionnement du brûleur ou d’une vanne en tout ou rien ; autrement, des régulateurs d’ambiance 
règlent de manière progressive la température de l’eau d’arrivée : cette modulation procure une 
régulation de meilleure qualité. Ce sont, très généralement, des régulateurs proportionnels, raccordés à 
une sonde de température d’eau déterminant l’écart entre la mesure et la consigne [CYSS-95]. Ils 
agissent sur une vanne à trois voies, si le générateur doit être conservé à température constante, ou 
encore si la chaudière doit répondre à un autre service. Si au contraire, la température de la chaudière 
peut être modulée sur une large bande de température, le régulateur peut agir directement sur le 
brûleur pour régler la température. 
 

10.2. Cas d’étude : installation avec micro-cogénération 
 

10.2.1. Modèle de l’installation 
 
Le cas d’étude choisi est une installation de chauffage par micro-cogénérateur (aux caractéristiques de 
type moteur Stirling) avec une chaudière classique en complément, couvrant les besoins en chauffage 
et en eau chaude sanitaire (voir Figure 56). Un réservoir de stockage d’eau chaude permet d’amortir et 
de décaler les soutirements d’ECS. Une vanne trois voies répartit (en tout ou rien) le débit du circuit 
primaire, en direction du chauffage ou de l’ECS. 
 

 

Figure 56: Schéma de principe de l’installation thermique 

 
Le modèle développé pour le système énergétique résidentiel calcule les transferts énergétiques à 
chaque pas de temps de 15 minutes. Aux données d’entrée considérées (hypothèses de travail - 4.2), 
s’ajoutent : 
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- la demande thermique à chaque pas de temps (kW) – cette entrée pourrait être remplacée par 
la température extérieure à chaque pas de temps, si le modèle de demande thermique et du 
système de chauffage par émission (radiateurs) est intégré aux calculs ; 

- la demande en eau chaude sanitaire à chaque pas de temps (kW) ; 
Le modèle permet de calculer les énergies produites et échangées par chaque composant du système et 
de déterminer le coût total correspondant. 
 

 

Figure 57: Modèle correspondant des flux énergétiques de l'installation 

 
Le réservoir de stockage d’eau chaude est supposé être un réservoir cylindrique contenant un volume 
d’eau maintenu constant. Par simplification, le contenu du réservoir est supposé parfaitement 
mélangé : on néglige les différentiels de température et les effets de strate. A volume constant, 
l’énergie stockée dans le réservoir ne dépend de la température, évoluant en fonction du temps et des 
échanges thermiques : 

)(.. min_stostostostostosto TTcVE −=∆ ρ
 

La gestion de la charge et de la décharge du réservoir conditionne le fonctionnement de l’installation 
complète : la contrainte de confort thermique doit être respectée (c’est-à-dire assurer à chaque pas de 
temps la demande thermique totale : chauffage et pertes). Le bilan énergétique s’exprime comme suit : 

( )
dt

dT
cV sto

stostostoradpevpstovanneuchucog ... ____ ρα =Φ−Φ−Φ−Φ+Φ  

avec des pertes au réservoir   )(._ ambstostostopsto TTAK −=Φ  

(pour   stoK  ≈  1 W. m-2. K-1) 

Le détail du modèle et la justification des valeurs ne seront pas développés ici. On se ramène à une 
expression de l’inertie thermique des circuits secondaires de chauffage et d’ECS : chfthC _  et ecsthC _ . 

La fonction objectif à minimiser est la facture du consommateur, c'est-à-dire la somme des coûts 
d'exploitation: 

( )[ ]∑
=

−− ⋅+⋅++⋅−=
T

t
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Le but du contrôle est de trouver à tout pas les consignes en puissance du micro-cogénérateur et de la 
chaudière, ainsi que de l'ouverture de la vanne, en respectant la satisfaction des besoins thermiques et 
les contraintes, notamment de températures des circuits. Une contrainte supplémentaire est imposée 
pour retrouver en fin de période les conditions initiales en température. 
 

10.2.2. Scénario 
 



Partie 3 : Cas d’application 

 137/210 
 

On se donne le cas d’application suivant « Scénario mCHP1 » (les valeurs numériques ne sont pas 
tirées d’un exemple réel, mais sont ici illustratives) d’un micro-cogénérateur de caractéristique de type 
moteur Stirling et à fonctionnement à puissance nominale, G1 ; la chaudière de complément est à 
puissance variable. 
Comme dans les autres scénarios, à chaque pas de temps de tarification, l’énergie, importée ou 
exportée, est valorisée à un nouveau tarif. Les tarifs à l’achat et à la vente se présentent sous la forme : 

[ ])(trr VenteVente =  Tt ,....,1,0=  

[ ])(trr AchatAchat =  Tt ,....,1,0=  

 
Coordonnées de rendement et coût 

Générateurs (t gaz €/kWh 
équivalent) 

Nelec Ntherm 

Domaine de 
fonctionnement 

(kW- gaz) 

Coût de démarrage/ 
temps avant re-

démarrage  (€ et min) 

G1 0.0215 0.30 0.65 10.0 - 

G2 0.0215 - 0.82 [0   10] - 

Tableau 17: Caractéristiques des générateurs (Scénario mCHP1) 

Circuit d’eau 
chaude 

Domaine de 
fonctionnement 

(°C) 

Coefficient d’inertie 
thermique (kW/°C) 

Chauffage [35   90] 0.09 

ECS [55   80] 0.46 

Tableau 18: Caractéristiques thermiques de l’installation 

 

 

Figure 58 : Tarifications et courbe de charge sur une journée (Scénario mCHP1) 

 

10.2.3. Résultats – stratégie 1 
 
Simulation avec stratégie d’ « optimisation sur la base de prédiction de charges » appliquée à un cas 
de micro-cogénération résidentielle. 
 

� Résolution pour le cas idéal – pilotage (J-1) : 
 
La détermination des séquences de fonctionnement pour les heures à venir peut se ramener, via une 
modélisation empirique et à événements discrets, à un problème d'optimisation de trajectoire. 
Indépendamment des caractéristiques de l'installation et des contraintes qu'on souhaite prendre en 
compte, il est toujours possible de résoudre, soit par PLVM, soit par programmation dynamique, 
déterminant ainsi des solutions admissibles plus intéressantes que celles par régulation classique. Les 
résultats suivant les deux méthodes sont identiques ; toutefois, la programmation dynamique offre 
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l'avantage de pouvoir s'implémenter en s'affranchissant de tout solveur commercial; elle peut être 
mieux adapté à l'incertitude sur les prévisions de charge; enfin, à nombre de variables fixe, au 
contraire de PLVM, elle offre un temps de résolution régulier. 
Pour le détail des équations, on renvoie au chapitre 5.8 
 

 

Figure 59: Séquences optimales de fonctionnement du micro-cogénérateur (par MILP – haut ; par 
programmation dynamique – bas) 

 
L'algorithme de programmation dynamique est écrit sous MatlabTM tandis que la résolution par PLVM 
est réalisée via le solveur CplexTM. Les trajectoires obtenues à partir des deux méthodes sont très 
similaires; la fonction de coût atteint 2€13. 
 

 

Figure 60: Evolution du système sur une journée – solution optimale (pas de temps = 15 min) 
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On observe sur la Figure 60 (première courbe) que la chaudière auxiliaire n'est que peu utilisée en 
appoint; la capacité de stockage et de déstockage d'énergie dans le réservoir et les circuits secondaires 
permet le calage des plages de fonctionnement sur les heures de tarification élevées de vente de 
l'électricité. Les faibles inerties thermiques de l’installation ne permettent toutefois pas de profiter 
pleinement des périodes les plus favorables. 
Avec un fort échantillonnage, on constate une grande fréquence de démarrage et extinction de l'unité 
de micro-cogénération, qui peut être dommageable pour la durée de vie de l'appareil; toutefois, l'une 
comme l'autre des méthodes de résolution permettent de prendre facilement en compte des contraintes 
supplémentaires de temps minimum avant redémarrage, par exemple, ou encore des termes de pénalité 
à chaque cycle, correspondant à un coût de démarrage. 
L’autre variable de décision, booléenne (ouverture / fermeture de vanne 3 voies), a été finalement 
considérée comme continue, à l’échelle d’un pas de temps (comme on le voit Figure 60) : les parts 
respectives de chauffage et ECS donnent la répartition de temps des ouvertures de chacune des voies, 
durant le pas de temps considéré. 
 
Si les méthodes de résolution PLVM et programmation dynamique aboutissent aux mêmes solutions, 
on peut noter que le temps de résolution par PLVM est aléatoire, suivant les calculs, depuis 2 sec à 20 
minutes dans certains cas, dans des conditions pourtant similaires, comme le montre la Figure 61. Cela 
peut s’expliquer par les limitations fortes de l’espace des solutions du fait des contraintes thermiques 
(interdisant un grand nombre de combinaisons de variables de décision entières, explorées par Branch 
& Bound). 
Une étude de sensibilité aux paramètres du système montre que dans les conditions de tarification et 
de charge du cas d’étude, on atteint un optimum de coût pour une puissance nominale du micro-
cogénérateur inférieure à celle choisie. Pour cette étude, on prend en compte un coût de démarrage non 
nul. Les variations de coût s’expliquent comme suit : à puissance sous-dimensionnée, la chaudière 
classique à moindre rendement doit être sollicitée ; à puissance surdimensionnée, les séquences de 
marche sont nécessairement plus hachées, brèves et fréquentes. 
 

 

Figure 61: Performances PLVM en fonction de la puissance nominale du cogénérateur 

 

10.2.4. Comparaison avec des régulations autres 
 
[Simulation avec stratégie d’ « contrôle adaptatif » appliquée à un cas de micro-cogénération 
résidentielle ; les « états » retenus étant « Suivi électrique », « Suivi thermique », « Plage horaire ».] 
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Une comparaison est effectuée avec d’autres modes de régulation ; pour ce faire, on relâche la variable 
discrète de puissance produite par le micro-cogénérateur : on considère à présent une plage de 
puissance de 0.4 à 1 p.u. 
On sépare ce qui est décision de mise en marche de la régulation en puissance proprement dite. Les 
critères de mise en marche et d’arrêt seront les mêmes quel que soit le mode de régulation. 
 

� Mise en marche du cogénérateur (de la chaudière) 
 
L’opération du système énergétique résidentiel dépend de la température du réservoir de stockage qui 
évolue en fonction du temps et des transferts thermiques. Le réservoir permet une certaine fluctuation 
de cette température dans une plage de fonctionnement. Le choix est fait de privilégier la mise en 
marche de l’unité de micro-cogénération. La chaudière n’intervient qu’en soutien, si la chaleur fournie 
par le cogénérateur est inférieure aux besoins, provoquant la baisse de la température dans le réservoir. 

T_sto_max

T_sto_min

Cogén

Cogén+
chaudière

∆T_sto>0∆T_sto<0

Arrêt

T_a

T_b

T_c

 

Figure 62 : phases de mise en marche et d’arrêt (d’après [GUHR-00]) 

 
Les paramètres Ta, Tb, Tc (températures dans le réservoir de stockage) du modèle vont déterminer les 
durées respectives de fonctionnement du cogénérateur et de la chaudière et du nombre de cycles. De 
même pour la température du circuit primaire de chauffage, avec ses propres seuils de déclencement. 
 

� Suivi thermique 
 
Le mode de suivi thermique donne la consigne de puissance thermique du cogénérateur comme de la 
chaudière en fonction de l’écart de température du réservoir de stockage, via un contrôleur 
proportionnel qui impose un fonctionnement linéaire entre 0.4 et 1 p.u des deux unités [CYSS-95]. 
La majorité des chaudières est équipée de brûleurs dits « à une allure », c’est-à-dire fonctionnant en 
tout ou rien. Un brûleur n’a usuellement pas de modulation importante possible. Quand les besoins de 
chaleur sont inférieurs à la puissance nominale de la chaudière, le brûleur alterne rapidement temps 
de fonctionnement et temps d’arrêt. Il en résulte une chute de rendement : en période d’arrêt, le 
générateur continue à perdre de la chaleur vers l’ambiance, par la circulation de l’air dans le foyer et 
le conduit de fumées. Les générateurs avec des brûleurs à deux allures (ou mieux progressifs), laissant 
la possibilité de 3 positions (off/veilleuse, 40%, 100%), permettent une modulation de puissance entre 
les deux allures, à rendement quasi-constant [CYSS-95]. 
 

� Suivi électrique 
 
La consigne de puissance est déterminée par la consommation électrique sur le pas de temps ; ce mode 
de régulation revient à « effacer » l’utilisateur vu du réseau. Pour de faibles charges, la puissance 
produite est écrêtée par le seuil bas de fonctionnement à 0.4 p.u. 
 

� Plages horaires préférentielles 



Partie 3 : Cas d’application 

 141/210 
 

 
Le cogénérateur fonctionne à puissance nominale durant les plages horaires préférentielles (celles 

identifiées comme ayant le rapport 
a

v

T

T
 le plus important) couvrant les 2/3 de la journée ; s’il est 

sollicité en dehors, il fonctionne à puissance réduite. 
 

10.2.5. Comparaison - discussion 
 
La comparaison avec les modes de régulation simples définies plus haut montre que le séquençage 
optimisé permet d’améliorer les coûts de 10 à plus de  20%, par rapport aux régulations de base. 
 

Méthodes PLVM 
Programmation 

dynamique 

Suivi 

Electrique 

Suivi 

Thermique 

Plage 

Horaire 

Fonction 
coût 
(€) 

1,98 1,99 2,36 2,40 2,23 

Fonction 
coût 
(/solution 
PLVM) 

100 100.8 
119.3 
(+19,3%) 

121.0 
(+21%) 

112.6 
(+12,6%) 

Tableau 19: Comparaison des résultats de méthode par rapport à la solution PLVM 

 
Le prolongement de cette étude de cas serait d’appliquer la stratégie de contrôle adaptatif, dans le cas 
de cette installation de micro-cogénération pour le résidentiel. 
Cette stratégie de contrôle repose sur une sélection de modes de régulation simples (états). A chaque 
pas de temps, le système est soumis à un seul de ces modes. A tout moment peut survenir un 
changement d’un mode à un autre (événements). Chaque événement survient sous une condition 
correspondante, qui est spécifique au mode de régulation d’origine (il n’y a pas d’indétermination). 
Trois modes de fonctionnement sont retenus : Suivi Thermique, Suivi Electrique, Plage horaire. Les 
modes « démarrage » et « arrêt » sont également ajoutés.  

Figure 63 : stratégie de contrôle proposée 

 
La performance de cette méthode dépend d’une définition adaptée des « événements » initiant les 
changements d’états, ce choix reposant sur une connaissance a priori du système. Dans un deuxième 
temps, dans la phase de recherche de la séquence optimale de basculement de modes, la décision de 
mise en marche ou d’arrêt pourra être prise par anticipation, si cela s’avère nécessaire. La règle de 
basculement devra alors être aménagée, pour ne plus être seulement dépendante des températures de 
circuit d’eau. 
Le cas d’étude n’a pas permis de dégager une alternance intéressante des différents modes de 
fonctionnement : l’installation est assez contrainte en température, imposant quoi qu’on fasse des 
démarrages fréquents des sources de production thermique. Cette proposition de stratégie de pilotage 
constitue une piste de recherche, pour des travaux ultérieurs. 

Η max

El

ThOn Off

Η max

El

ThOn Off
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10.3. Architecture : basculement en mode secours 
 
Une autre application concrète sur les installations résidentielles de chauffage par micro-cogénération, 
porte sur l’architecture physique de l’installation : il s’agit de propositions de schémas et chiffrage 
pour un kit de basculement secours pour micro cogénération, sur une problématique de l’institut de 
recherche Eifer (European Institute for Energy Research) – Université de Karlsruhe. 
Les unités de micro-cogénération actuellement ne fonctionnent qu’en mode connecté au réseau. En cas 
de coupure réseau, elles sont donc déconnectées par leur protection de découplage. La possibilité de 
reprise d’une partie des charges, identifiées comme prioritaires, permettrait de proposer une nouvelle 
fonctionnalité intéressante, en particulier à destination de clients sur réseaux faibles, à fréquence de 
coupure importante. 
Le cadre d’étude fixé est le raccordement au réseau d’une unité de micro-cogénération de 1 à 4,6 kVA 
connectée à une installation domestique monophasée 230V (en France ou au Royaume-Uni). Il pourra 
y avoir couplage direct (alternateur asynchrone, MAS) ou une interface d’électronique de puissance 
(onduleur de tension). Le découplage pourra être externe ou intégré à l’onduleur. On souhaite étudier 
la faisabilité d’un « kit de basculement » gérant tous les aspects de changements de mode, en assurant 
la sécurité des biens et des personnes dans cette phase. 
Le travail consiste à proposer différentes configurations répondant aux exigences, à en évaluer l’intérêt 
et à les chiffrer. 
 

10.3.1. Contraintes réglementaires 
 
Une étude [FO-07] nous a permis de dégager une synthèse de différents textes (normes, règlements, 
recommandations, guides d’application) couvrant  

� le raccordement au réseau Basse Tension de micro-générateurs (gamme de puissance de 
quelques kVA), sur l’installation électrique de particuliers, que ce soit avec couplage direct au 
réseau (alternateur synchrone) ou par l’intermédiaire d’une interface d’électronique de 
puissance (onduleur de tension) ; 

� les installations avec alimentations de secours (groupes électrogènes, essentiellement). 
Les contraintes listées dans les tableaux de synthèse ci-dessous s’ajoutent aux contraintes 
réglementaires usuelles non mentionnées : comme celles s’appliquant à toute installation électrique 
Basse Tension (spécifiées dans la norme C 15-100, pour le cas français ; ou la norme B 61-41, pour le 
cas anglais), ou celles s’appliquant pour tout raccordement au réseau BT d’une source de production, 
qui dépendent des choix propres au gestionnaire de réseau national (ou régional), notamment en ce qui 
concerne les réglages des protections de découplage. 
 

Ref. Contrainte Pays 

A Disjoncteur à réenclenchement automatique. En / Fr 

B Mise à la terre lors des changements de modes Tous 

C Inhibition de la protection de découplage Fr 

D Dispositif différentiel résiduel (DDR) Fr 

E Déclencheur à magnétique bas Tous 

F Disjoncteur général (du groupe) Fr 

G Recouplage au réseau Tous 

H Séquençage usuel lors des changements de source Tous 

I Connexion via onduleur de tension All / Fr 

Tableau 20 : Principales contraintes à respecter 
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La contrainte porte aussi bien sur l’architecture électrique, le choix des appareillages ou le séquençage 
des actions à réaliser lors des basculements de mode. Dans les propositions de configurations, 
l’ensemble de ces points devra être examiné et respecté.  
Le détail des contraintes, listées dans le Tableau 20, est donné en ANNEXE. 
 

10.3.2. Analyse des configurations 
 
Les hypothèses générales de travail sont les suivantes : 

- L’unité de micro-cogénération est posée de type machine tournante, avec alternateur 
synchrone ; les aspects thermiques ne sont pas considérés, pour simplification. 

- Le groupe doit comprendre deux modes de fonctionnement possibles, normal et îloté 
(correspondant à une régulation P-Q et une régulation V-f) ; toutes les fonctionnalités de 
commande des process mécaniques et thermiques du groupe sont gérées « en interne » ; 

- La protection de découplage (relais + organe de coupure, commandé à l’ouverture) est 
« externe au GE ; 

- En mode secours, seules les « charges prioritaires » sont réalimentées par le GE. Nous ne 
considérons pas le cas d’un délesteur global où, lorsqu’il deviendrait possible d’alimenter 
toutes les charges locales demandées, les charges non critiques pourraient être aussi 
reconnectées durant l’opération en mode îloté. 

 
Deux configurations ont été proposées ; elles répondent au cahier des charges normatives et 
réglementaires listés dans le rapport T2a, mais pour des échelles de prix sensiblement différentes. La 
différence s’explique largement par les hypothèses concernant la fonctionnalité de synchronisation, 
suivant si elle est gérée au niveau du contrôle du générateur (configuration 1) ou part intégrante du 
« kit de basculement » (configuration 2). Dans les deux cas, la séquence d’actions lors du basculement 
est assuré par un automate programmable. 
Le principe de connexion du générateur est représenté par la figure de principe ci-dessous. 

 

Figure 64 : schéma de principe de connexion du générateur 

La réalisation des configurations proposées impose la mise à disposition, par le constructeur du 
générateur, d’une interface compatible avec le dispositif de contrôle-commande du groupe, dévolu au 
contrôle électromécanique local. 
Pour chaque configuration retenue, la démarche suivante a été appliquée : 

- Schéma de principe (avec liste des hypothèses) ; 
- Définition des étapes de séquencement ; 
- Listage des composants ; 
- Schéma de commande associé ; 
- Chiffrage et évaluation. 

 
� Configuration 1 : 

Les fonctionnalités de synchronisation (relais + organe de coupure, commandé à la fermeture) 
sont assurées par l’automatisme du groupe. L’automate de basculement commande un relais de 
découplage (choisi  de la marque UfE gmbh – ENS026). Les schémas sont joints en Annexe 4. 
On utilise la fermeture d’un contact d’une ligne 220V ac de l’installation, connectée au groupe, pour 
signifier la mise en fonctionnement de l’unité de micro-cogénération en mode couplé au réseau. On 
ajoute également une sortie « mode secours » (contact sec) vers l’unité de contrôle du générateur.  



Partie 3 : Cas d’application 

 144/210 
 

Cette configuration est généralisable tel quel à d’autres types de technologies (dont connexion via un 
onduleur de tension), à la condition que la dynamique du système permette le suivi de charge en mode 
secours et qu’on retrouve l’interface nécessaire du système de régulation du générateur, pour gérer le 
basculement. 
 

� Configuration 2 : 
Cette solution table sur un regroupement étendu de certaines fonctions d’interconnexion de 

l’unité de micro-cogénération dans un module externe gérant notamment le basculement entre les 
modes. Les fonctions de contrôle moteur (pour les technologies Diesel ou gaz), la régulation de vitesse 
et de tension, le contrôle thermique (pompe, échangeur) sont assurées par le contrôleur du 
cogénérateur. Le dispositif externe gère le basculement des modes, les caractéristiques de protection 
du générateur, la synchronisation sur le réseau, la logique de commande des contacteurs ou 
disjoncteurs, la détection de saut d’impédance et la protection de découplage. Le produit choisi est un 
synchrocoupleur de la marque Woodward. 
Cette configuration se traduit par un surcoût plus important : les produits actuellement distribués vis-à-
vis du cas d’application (synchro-coupleur, module de gestion de GE) sont inadaptés au niveau de 
puissance de notre application.  
L’avantage de cette configuration est la possibilité de programmer la gestion de transferts de charge, 
sans coupure (soft transfer process) lors du retour de la tension réseau. La tension produite par 
l’alternateur est alors synchronisée sur la tension réseau ; le disjoncteur (ou contacteur) de couplage 
est fermé ; la charge secourue est transférée du générateur au réseau (consigne de puissance en rampe 
décroissante, jusqu’à zéro) ; le générateur peut être alors isolé et éteint. 
 

10.3.3. Intérêt du basculement secours 
 
Les deux configurations proposées répondent au cahier des charges normatives et réglementaires, mais 
pour des niveaux de prix sensiblement différents, qui s’expliquent par la réalisation ou non au sein du 
« kit du basculement » de la fonctionnalité de synchronisation. Dans les deux cas, on dépasse les 1000 
Euros de surcoût dû à l’ajout d’un mode secours à une unité de micro-cogénération prévue pour le 
mode connecté au réseau. Cette somme ne prend pas en compte les surcoûts côté constructeur, liés aux 
contraintes dynamiques du suivi de charge et au démarrage en mode secours (batterie, condensateur 
sur bus continu…), difficiles à chiffrer et très dépendants du type de technologie et de matériel. 
 
Il a été relevé une relative inadaptation des produits actuellement distribués vis-à-vis du cas 
d’application : synchro-coupleur, module de gestion de GE, alimentation redressée secourue pour la 
commande… Ces produits sont applicables aussi bien pour des applications de petite taille que de 
moyenne taille, pour la basse tension comme pour la moyenne tension, avec mesures (V/f) réalisées 
via transformateurs ou autotransformateurs. D’autre part, ces produits comprennent un ensemble de 
caractéristiques et fonctions non utilisables pour de la micro-cogénération à unité unique : logique 
deux disjoncteurs, transferts de puissance automatisés, dialogue pour couplage en parallèle de 
plusieurs unités, protections non indispensables pour la basse tension : inversion de puissance, 
déséquilibre de charge ; etc. On peut donc s’attendre à ce que les coûts pourraient être très 
sensiblement améliorés par une offre plus ciblée de la part des fabricants de matériel électrique (voir 
[FOGG-08]). 
Le point le plus susceptible d’améliorations, c’est-à-dire le matériel le plus coûteux de l’installation, 
apparaît être le bloc d’alimentation filtrée redressée secourue, indispensable pour garantir 
l’alimentation de l’automate programmable et la tenue en tension des relais de contacts fermés, 
pendant la période de perte du réseau et de démarrage du groupe. Un tel équipement est recommandé 
pour des automates programmables ; toutefois, l’autonomie d’au moins une heure est surdimensionnée 
par rapport aux besoins. 
 
Au final, l’étude ne permet pas de dégager un intérêt à gérer le basculement entre différents modes de 
manière indépendante, par rapport à une solution tout intégrée. Une solution tout intégrée permettrait 
d’éviter la redondance d’automatismes (pour le contrôle-commande du groupe, pour la gestion du 
basculement, pour la régulation thermique en mode normal, etc…) et la contrainte d’une compatibilité 
des interfaces pour chacun de ceux-ci. Les coûts de la solution complète en seraient réduits d’autant. 
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10.4. Conclusion 
 
Ce chapitre a permis d’illustrer certaines des fonctions et des concepts, décrits en deuxième partie, au 
cas d’application de l’installation résidentielle de chauffage par micro-cogénération, avec stockage 
thermique. L’intérêt économique d’un pilotage optimisé dépend des capacités de stockage permettant 
de décaler les productions aux périodes tarifaires les plus avantageuses. Il a été montré comment un 
pilotage fin de l’installation permettrait d’améliorer les performances économiques, par rapport à des 
méthodes de régulation simples. Une approche par stratégie adaptative est également proposée, qui 
pourrait faire l’objet de travaux ultérieurs. 
L’architecture physique de l’installation est également abordée par le biais d’une étude sur la 
faisabilité de basculement entre mode connecté au réseau et mode îloté (mode secours), par un 
contrôleur séparé. L’étude donne des propositions de configuration, mais montre que cet ajout de 
fonctionnalité se traduit par un surcoût important : une solution tout intégrée, proposée directement par 
le constructeur, est préférable. 
 
 



Partie 3 : Cas d’application 

 146/210 
 

 
 
 
 

Chapitre 11  

 

11. Installation photovoltaïque avec batterie 
 
 
Ce chapitre concerne une autre application concrète du pilotage multi-sources pour le bâtiment, dans 
le cadre du projet industriel ANR Multisol . Ce projet rassemble différents partenaires : l’INES (CEA), 
Schneider Electric, les laboratoires G2ELab, G-SCOP et l’association de recherche Armines (Mines de 
Paris). Il vise à la mise en place d’un système de gestion d’énergie dans le bâtiment pour mieux 
valoriser l’utilisation de l’énergie solaire produite localement par des panneaux photovoltaïques. 
 

11.1. Présentation du projet MULTISOL 
 
Le projet ANR Multisol se restreint aux bâtiments résidentiels photovoltaïques raccordés au réseau, où 
actuellement les tarifs de rachat de l’électricité produite sont favorables à une injection en totalité sur 
le réseau. Le projet adopte une vision à moyen terme où les tarifs d’achat pourront être revus à la 
baisse ou encore disparaître. A cet effet, le bâtiment aura peu d’intérêt à réinjecter l’énergie produite, 
mais devra plutôt la consommer localement de manière intelligente en délestant ou reportant certaines 
charges en cas de pic de demande, ou valoriser l’énergie produite en l’exportant sur le réseau à 
d’autres moments s’il y a surplus. 
Le consortium constitué autour de ce projet réunit des compétences complémentaires : 
électrotechnique, solaire photovoltaïque, supervision et contrôle-commande. Le projet s’appuie 
également sur les moyens techniques des démonstrateurs de l’Institut National de l’Energie Solaire 
(INES – CEA). 
L’objectif final du projet consiste à valider les concepts introduits autour des installations 
résidentielles photovoltaïques (algorithmes, architectures, communication…) et à tester les 
performances des dispositifs réalisés. Cette validation doit se réaliser en utilisant la plateforme de 
démonstration de bâtiment à énergie positive de l’INES. 
 

11.2. Architecture matérielle 
 
L’application MULTISOL est une installation résidentielle connectée au réseau, avec d’autres sources 
éventuelles, et un raccordement de type injection d’excédent sur le réseau, comme présenté dans la 
Figure 2. Dans ce type de raccordement, pour les faibles puissances en jeu, l’injection passe par un 
départ dédié du tableau BT du logement ; or, la conception même des coffrets et du câblage était 
destinée à un flux unidirectionnel, descendant ; elle est inadaptée.  
Le principe de l’architecture matérielle est une séparation des composants et protections, liés à la 
production électrique dans un coffret séparé dit de « Production », qui alimentera l’armoire BT 
traditionnelle. Les autres sources de production et de stockage (groupe électrogène, batterie) ainsi que 
le réseau sont vus comme des appoints de l’énergie photovoltaïque. Les sources DC disposent 
d’onduleurs réglés pour optimiser  le point de fonctionnement du générateur, tout en respectant les 
contraintes de tension et de fréquence imposées. Le coffret de production  dispose également de ses 
propres points de mesure des énergies transitées, notamment de l’énergie importée du réseau et de 
l’énergie exportée sur le réseau. De même, les mesures sont effectuées sur chaque  départ BT et les 
affectations de ressource transmises par relais, permettant les interruptions de service pour les 
équipements concernés.  
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Figure 65: Principe d’architecture matérielle de MULTISOL 

 
Dans cette version de l’architecture matérielle de pilotage MULTISOL, le module communiquant, qui 
intègre une interface entre l’équipement et le système de pilotage, est situé sur le tableau électrique. Il 
permet de récupérer d’une part les informations disponibles sur l’équipement dédié et d’autre part 
d’exécuter la commande envoyée par le module de pilotage. Cette architecture est modulaire avec des 
interfaces standardisées permettant l’interchangeabilité et l’évolutivité des composants du système. 
Le module communicant pourrait aussi être intégré dans une « prise intelligente » par laquelle 
passerait le branchement de chacun des équipements. Dans une optique plus lointaine, on peut enfin 
imaginer que les fabricants d’électroménager intègrent directement le module communicant à leur 
système de commande local, ainsi capable de directement se faire reconnaître par le système 
MULTISOL et de communiquer ensuite avec lui. 
Le choix de la localisation du module parmi ces différentes configurations n’a pas d’impact sur les 
algorithmes utilisés dans le module de pilotage MULTISOL, mais est importante pour l’architecture 
logicielle de l’application. 
 

11.3. Architecture logicielle 
 
L’architecture logicielle du système proposée est constituée par les composants logiciels. Les 
composants logiciels ont été définis pour aboutir à des macros composants standards constitués en 
couches (tel que présenté). Les interfaces de communication des composants sont identiques, les 
interfaces et les messages sont standardisés. L’approche choisie dans le projet a été de décomposer en 
trois couches : 

- la couche cœur contient les informations propres au composant, ses algorithmes, ses 
données ; cette couche est directement interfacée avec l’équipement contrôlé ; 

- la couche interface intègre le protocole de communication inter-composant ; elle permet de 
présenter les données émises par le composant à la couche de communication et d’interpréter les 
données reçues pour qu’elles soient interprétées au niveau du cœur ; 

- la couche communication permet l’adaptation au médium de communication choisi, pour la 
communication inter-composants (courants porteurs, réseau sans fil). 
En plus des composants liés aux équipements-services, d’autres composants sont nécessaires à la mise 
en place de l’infrastructure logicielle, les composants systèmes : 
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- un composant annuaire, permettant de chercher un composant ; 
- un composant pont, permettant le passage d’un medium de communication à un autre ; 
- les composants IHM (Interface Homme Machine) pour l’interface avec l’utilisateur 
- les composants solveurs, traitant du pilotage des équipements. 

 
Le module de pilotage est chargé de coordonner les charges avec les ressources énergétiques 
disponibles (PV et autres sources). Chaque composant de service doit être capable d’anticiper 
l’évolution de la consommation ou de la ressource disponible. A travers l’interface de communication, 
le module de pilotage récupère les modèles des différents services. Le plan d’affectation de ressources 
est calculé par l’algorithme prédictif du solveur. 
L’architecture de pilotage Multisol, avec des similitudes avec celle proposée au Chapitre 4.1, est 
composée de trois couches de commande, qui diffère de par leur temps d’échantillonnage et leur 
horizon de travail : 

- la couche anticipative déterminant un plan d’allocation de ressources prédictif, compte tenu 
des estimations des besoins à venir pour la période ; 

- la couche réactive gère les ajustements en temps réel de l’allocation en énergie : elle permet la 
prise de décision en cas de violation de contraintes prédéfinies en terme d’énergie ou de 
confort ; les actions de contrôle concerne l’autorisation ou le blocage des contrôleurs des 
couches locales des équipements ; 

- la couche locale, concerne charge et générateur, par équipement, et est liée à la satisfaction de 
services qui peuvent être permanents (chauffage) ou limités dans le temps. 

Le pilotage s’applique essentiellement sur la gestion des charges et repose donc sur des algorithmes de 
planification de ressources (énergétiques) sur des périodes de temps longues (de quelques heures à 
une journée). L’algorithmique choisie a été fournie par G-SCOP, qui a proposé une méthode de 
résolution générale, basée sur des algorithmes hybrides métaheuristiques-PLVM en anticipatif ; et 
avec un ordonnancement de listes, résolu par programmation dynamique, en réactif [HA-2008]. 
 

11.4. Participation au projet 
 

11.4.1. Scénario de délestage de charge 
 
La participation a été en début de projet sur la classification et identification des équipements, étape 
nécessaire à l’élaboration des architectures du système. 
Dans un premier temps, la classification des appareils a été faite selon : 

(1) leur observabilité, c’est-à-dire des mesures et informations collectables et disponibles pour le 
système Multisol ; 

(2) les moyens d’action (report, interrruptibilité) sur ces équipements. 
Ces deux critères se déclinent suivant l’échelle dans le temps : avant ou pendant la sollicitation de 
l’équipement, c’est-à-dire en réactif ou en anticipatif. Sept catégories au total sont identifiées (voir 
Tableau 21) 

Observabilité Pilotage 
 

Réactif Anticipatif Réactif  Anticipatif 

Type 0 --- --- --- --- 

Type 1 X --- --- --- 

Type 2 --- X --- --- 

Type 3 X X --- --- 

Type 4 X --- X --- 

Type 5 X X X --- 

Type 6 X X X X 

Tableau 21: Classification des équipements 
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L’équipement privilégié pour le délestage de charges sera de type 6 (par exemple, lave-vaisselle). On 
dispose en effet de l’information en prévisionnel, de la connaissance de son profil de charge en cycle 
de fonctionnement. 
La classification ne permet pas de préciser toutes les informations nécessaires au pilotage en régime 
normal ; s’ajoute la nécessité de disposer d’autres notions : priorité par rapport aux autres charges ;  
états de fonctionnement et transition d’état à état. 
Une fiche d’identité générique d’équipement a été proposée : 

� Nom 
� Description 

� Caractéristiques 
� Type 
� Niveau de priorité 
� Etat   i 

♦ Nom 
♦ Durée de l’état 
♦ Durée minimum de l’état 
♦ Durée maximum de l’état 
♦ Durée cumulée maximum d’interruption 
♦ Puissance active 

� Transitions (diagramme d’état) 
♦ Contraintes fonctionnelles 

� Données réelles 
� Mesures 

♦ Réactif 
♦ Anticipatif 

� Actions 
♦ Réactif 
♦ Anticipatif 

 
Ces formulations ont servi de base à une modélisation UML par G-SCOP des informations échangées 
dans l’installation. 
Elles ont également servi à la modélisation des charges sur simulateur temps réel. On trouvera un 
exposé de la simulation du système sur démonstrateur temps réel hybride RT-LAB au laboratoire 
G2ELAB dans la thèse [OCNA-08], avec les différentes phases de développement du démonstrateur 
(démonstrateur HIL – Hardware-In-the-Loop dans un premier temps, pour valider le principe du 
module de pilotage, en simulant les équipements ; démonstrateur PHIL – Power-Hardware-In-the-
Loop, enfin, pour utiliser des équipements réels et les conditions extérieures véritables). 
 

11.4.2. Scénarios de stockage d’énergie photovoltaïque 
 
Le projet Multisol prévoit également des scénarios de stratégie de stockage d’énergie photovoltaïque, 
par batterie au plomb, scénarios conformes à la problématique de pilotage de système multi-sources. 
 

 

Figure 66: Schéma général de l’installation photovoltaïque avec batterie de stockage 
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11.4.2.1. Cas déterministe 

 
Un premier travail dans Multisol sur ses scénarios traitait le cas déterministe (que nous avons désigné 
dans la Partie 2  comme « optimisation de plan de production » - cas SP3). 
La modélisation était simplifiée, avec notamment pas d’expression de rendement des composants ; la 
résolution utilisait la  méthode PLVM: le but étant surtout de dimensionner l’installation, sur le long 
terme (à une échéance de 20 ans). On trouvera ces travaux de dimensionnement optimal des panneaux 
photovoltaïques et du système de stockage, par batterie au plomb, dans [HA-08]. 
 
Un prolongement de ce travail, dans la ligne droite des travaux sur les algorithmes de pilotage, permet 
d’affiner le modèle en y intégrant : 

- les caractéristiques de rendement des convertisseurs ; 
- l’influence des cycles de charge sur : (a) le coût de renouvellement (ou de vieillissement) de la 

batterie ; (b) la perte de capacité nominale de la batterie. 
Parmi les possibilités offertes (voir 5.6.1), le choix s’est porté sur la méthode de programmation 
dynamique, avec approche « Backward » : la résolution démarre de l’état final et remonte le temps, en 
calculant à chaque étape le chemin de t à T (fin de la période) au coût minimal; le choix de 
programmation dynamique permet de ne pas linéariser les caractéristiques ; d’autre part, l’approche 
backward offre des perspectives intéressantes en réactif, décrites plus loin. 
 

Figure 67: Caractéristiques de rendement de convertisseur (onduleur photovoltaïque) – gauche 

Durée de vie de batterie selon la profondeur de décharge moyenne des cycles - droite 

 
La durée de vie de la batterie est déterminée par son utilisation : par les caractéristiques des cycles de 
charge – décharge. Une caractéristique de durée de vie est donnée Figure 67 (droite), où le nombre de 
cycles CV est fonction de la profondeur de décharge DOD, lié par une équation du type : 

DODaDODa eaeaaCV .
4

.
21

53 .. ++=  
En pratique, du fait notamment d’un pilotage journalier suivant les conditions, l’évolution de l’état de 
charge de la batterie est constitué de cycles de profondeurs variées. On inverse alors plutôt la relation 
pour quantifier la contribution de chaque cycle au vieillissement de la batterie (méthode de comptage 
« rainflow » [DOWN-82]) : )(/1 ii DODfCV = . La règle de Miner stipule que les dommages 

correspondants sont additifs ; il y a renouvellement de la batterie, lorsqu’on atteint l’unité. Cela permet 
de déterminer des parcours optimaux globalement, car prenant en compte l’investissement et le 
renouvellement des batteries. En négligeant les termes financiers (taux d’actualisation), on peut donc 
attribuer un coût à tout cycle partiel de charge :  

)(

1
.)(_

ii
BattiBatt DODCV

coûtDODCVcoût =  

Cette relation est linéarisée, de manière à pouvoir déterminer la contribution de toute transition sur un 
pas de temps, d’un état de charge à un autre : ).(),,(_ ijCVjiBatt EDCEDCKtEDCEDCCVcoût −=  
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L’autre conséquence de toute utilisation de la batterie est un amoindrissement de ses capacités de 
stockage. Les résultats expérimentaux de [LEM-2008] fournissent la perte de capacité de plusieurs 
batteries de différentes technologies après 1000 cycles équivalents à pleine charge (EFC). Le nombre 
de cycle équivalent à pleine charge est calculé comme suit : 

refref DODCVNEFC ×= _   

avec : 
refCVN _ , nombre de cycles à la profondeur de décharge de référence et refDOD , profondeur de 

décharge de référence. 
Les résultats de [LEM-2008] permettent de définir des zones de vieillissement représentatives de 
chaque technologie. Afin d’établir une relation mathématique entre les pertes de capacité et EFC, on 
définit une relation linéaire caractéristique pour chaque zone : Figure 68. Le coefficient de perte de 
capacité Z est déduit de ces courbes, correspondant au coefficient directeur de chaque droite, c’est à 
dire à la perte de capacité normalisée. A chaque transition, la capacité de stockage devient :  

[ ]ijiBattjBatt EDCEDCZEDCQtEDCQ −=+ .).()1,(  

 

Figure 68: Synthèse de l’analyse de vieillissement de batteries suivant la procédure de test IEC 61427 
[LEMA-08] 

Technologies 
Perte de capacité 

après 1000 EFC (%) 
Z 

Pb plaques planes 30 3×10-4 
Pb tubulaire 5 0.5×10-4 

Ni-Cd 6 0.6×10-4 
Li-ion 1.7 0.17×10-4 

Tableau 22: Pertes de capacité après 1000 cycles équivalents à pleine charge (EFC) [LEMA-08] 

On trouvera le modèle détaillé avec les méthodes de résolution et des résultats de scénario, dans la 
thèse (en cours) de Y. Riffonneau. 
 

11.4.2.2. Approche corrective pour Multisol 
 
Comme vu précédemment, pour concevoir la réalisation en pratique de la loi de commande optimale, 
on peut : 

(a) déterminer la loi de commande optimale )()( * tItu Bat=  en fonction du temps et l’imposer au 

système : l’inconvénient est qu’il en résulte un système de commande en chaîne ouverte, 
sensible aux perturbations ; 
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(b) à la loi de commande optimale )(tu , préférer la trajectoire optimale conséquente 

)()( * tEdCtx =  et l’imposer au système via une boucle d’asservissement ; le système est 
alors capable par feedback de répondre aux perturbations. Cependant, après perturbation, on 
rejoint du fait des asservissements la trajectoire prévisionnelle initiale, au lieu de suivre la 
trajectoire optimale passant par le point perturbé. Cela peut être rédhibitoire si la perturbation 
est importante et telle que le parcours optimal pour le temps restant devient sensiblement 
différent du parcours initial. D’autre part, on n’a pas accès à l’ état de charge directement par 
la mesure : cette grandeur ne peut être qu’estimée, par un modèle ; 

(c) combiner les deux méthodes précédentes, avec à la fois des boucles de réaction et des chaînes 
d’action directe ; 

(d) déterminer la loi de commande optimale, non seulement en fonction du temps, mais également 

en fonction de l’état présent, supposé mesurable : )),((),( * ttEdCItxuu Bat==  : on obtient 

alors un système asservi avec réactions en fonction des variables d’état. C’est pour viser cette 
dernière et meilleure méthode qu’était proposée dans le Chapitre 9.2.2 la formulation par 
problème de décision markovienne. 
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Figure 69: Flow chart de réalisation de la loi de commande de régulation de la batterie 
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Notre proposition de réalisation pratique tend vers cette dernière méthode, par une double 
combinaison d’approches correctives : sur un pas de temps, une correction en continu, avec approche 
par les gradients (voir 8.1) ; enfin, par pas de temps, une réactualisation de la solution en fonction de la 
dérive éventuelle de l’état de charge (sur fort écart de prévision), rendue possible sur simple relecture 
de la matrice des solutions de la programmation dynamique « backward » : pas besoin de re-calculer 
un nouveau parcours optimal. 
On trouvera de même cette stratégie détaillée, dans la thèse (en cours) de Y. Riffonneau. 
 
 

11.5. Conclusion 
 
Ce chapitre a permis d’illustrer certaines des fonctions et des concepts, décrits en deuxième partie, au 
cas d’application de l’installation résidentielle photovoltaïque, avec stockage de batteries. L’intérêt 
économique d’un pilotage optimisé dépend des capacités de stockage permettant de décaler la 
restitution de l’énergie photovoltaïque produite, aux périodes tarifaires les plus avantageuses. L’accent 
est ici mis sur la réalisation de simulations temps réel, avant l’étape de prototypage. 
La participation dans le projet MULTISOL a permis d’aborder les choix nécessaires à l’élaboration 
d’une architecture physique et logicielle complète, et les protocoles de communication nécessaires. 
L’ensemble des points bloquants n’étant pas encore levé, le projet doit se poursuivre, avec un second 
volet. 
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Conclusions et perspectives 
 
 
 
 
L’arrivée à maturité technologique de la petite production décentralisée et les objectifs nationaux de 
conception de bâtiment zéro énergie ou à énergie positive constituent des facteurs favorables pour la 
généralisation de systèmes multi-sources dans le bâtiment, le secteur résidentiel et tertiaire. Ce nouvel 
état de fait remet en cause le rôle, traditionnellement passif, de l’utilisateur final d’électricité, en lui 
offrant les moyens d’intervenir sur le réseau de distribution, d’effacer sa consommation vue du réseau, 
de réagir à des signaux tarifaires. Cette rationalisation des flux d’énergie ne peut être possible que 
moyennant des algorithmiques et des architectures adaptées. 
 
Un premier travail a consisté à mettre à jour cette problématique et de replacer ce travail vis-à-vis des 
nombreux autres travaux existants au sein du laboratoire, dans le même domaine de l’insertion des 
GED sur le réseau de distribution. Dans son acceptation large, le concept de système multi-sources 
pour le bâtiment peut être assimilé à un cas particulier de micro-réseau résidentiel (ou tertiaire). 
Le problème posé est alors un problème d’exploitation : il s’agit de tirer la meilleure valorisation 
économique de capacités de production déjà installées (les différents générateurs) ; par opposition aux 
problèmes de dimensionnement. Quoique la structure de contrôle soit ici plus simple que pour une 
conduite de réseau électrique, elle doit néanmoins être également centralisée, la fonction 
d’optimisation économique correspond au niveau supérieur de contrôle du système. 
 
L’analogie avec la conduite de réseau a ses limites : nous avons vu que les algorithmes de conduite de 
réseau, tels que Unit Commitment ou Economic Dispatch, ne sont pas directement adaptables à notre 
problématique et ne permettent pas de traiter les scénarios de tarification dynamique à l’achat comme 
à la vente du kWh sur le réseau. L’état de l’art a été réalisé en élargissant la problématique à la gestion 
énergétique de systèmes hybrides d’autres applications (stationnaires, transport, portables).  
Nous avons montré que les approches courantes de ces problèmes sont le plus souvent incomplètes et 
ne permettent pas de proposer une réponse directement applicable telle quelle en temps réel. En 
général, une approche déterministe est choisie. Avec l’hypothèse forte de disposer de l’information 
parfaite sur la charge et sur les caractéristiques du système, on se ramène à un problème classique 
d’optimisation sous contraintes. Un large panel de méthodes de résolution, exactes ou 
métaheuristiques, est alors disponible. 
Cette étape sert le plus souvent de référence, pour évaluer la performance de la stratégie de pilotage 
choisie. Pour être effectif, le pilotage doit nécessairement couvrir tous les aspects : anticipatif, 
optimisé et réactif. Du fait d’une incertitude sur la demande, sur les conditions extérieures et parfois 
sur les paramètres du système, les concepteurs du contrôle de systèmes hybrides réalisent 
généralement un arbitrage entre performance et robustesse, pour le choix de la supervision. Cet 
arbitrage n’est généralement pas explicite, ni justifié par comparaison avec des approches alternatives. 
 
Le cadre général de l’étude a été précisé, en mettant à jour les hypothèses concernant la disponibilité 
en mesures ou en prévisions et les scénarios de tarification fluctuante à l’achat comme à la vente 
d’électricité. Nous avons sélectionné des modèles simples de composants du système, facilement 
paramétrables. 
Sur cette base, un certain nombre de fonctions, nécessaires à la réalisation du pilotage souhaité, ont été 
identifiées, puis étudiées plus en détail: 

- Optimisation du plan de production ; 
- Prédiction de charge ; 
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- Anticipation de consignes ; 
- Correction d’écarts ; 
- Etablissement de règles pour stratégies heuristiques. 

Plutôt que de traiter en détail des cas d’études très spécifiques, l’accent a été plutôt mis sur les 
algorithmes nécessaires et les résolutions générales des problèmes. L’optique était dans l’idéal de 
pouvoir proposer un ensemble de méthodes efficaces, une boîte à outils pour le concepteur, 
généralisable à tout type d’installation. 
 
La fonction « optimisation de plan de production » vise à assurer, en prévisionnel, le bilan de 
puissance au moindre coût, sur une période donnée, les générateurs étant disponibles et la demande 
étant connue ; l’algorithme doit permettre en outre de déterminer également les séquences optimales 
d’arrêts et de mises en marches des unités de production. Des méthodes de résolution ont été 
proposées, dans toutes les configurations identifiées. Il a été montré que la résolution de chacun des 
problèmes était toujours possible : notamment par programmation dynamique ou par programmation 
linéaire à variables mixtes PLVM. On dispose ainsi de méthodes efficaces, simples, rapides pour 
assurer la fonction « optimisation de plan de production », au prix de simplifications acceptables et 
réduites : linéarisation de courbes de coût pour PLVM, discrétisation des variables d’état continues 
pour la programmation dynamique. 
 
Après une description des différents aléas qui empêchent une connaissance parfaite à J-1 des besoins 
énergétiques, différentes méthodes de prévision de consommation à court terme ont été développées.  
Pour les courbes de charge présentant un fort foisonnement, la méthode par réseau de neurones, de 
type perceptron multi-couches, a été avancée avec une étude de réalisation. Elle a montré son 
efficacité, résultat qui doit néanmoins être relativisé compte tenu du fort foisonnement de la courbe de 
charge du cas d’étude.  
Le cas particulier du petit résidentiel constitue un défi : il nécessite des approches originales et une 
connaissance de certaines charges, par la mesure, en les décomposant en charges de base 
(indépendantes de la présence de l’occupant), charges climatiques et charges d’usage (les moins 
prévisibles, liées au mode de vie : électroménager, cuisson, etc). Une méthode alternative a également 
été proposée, méthode ascendante ou « Bottom-up », modélisation statistique basée sur la 
connaissance des caractéristiques de charge. Cette méthode est plutôt destinée à une utilisation avec 
multiples tirages (méthode de Monte-Carlo). 
En définitive, on ne peut néanmoins pas tirer des conclusions définitives quant aux propositions de 
méthodes pour la fonction « Prédiction de charge ». Pour y arriver, il est impératif, pour toute 
recherche ultérieure sur la question, de s’appuyer sur des données de campagne de mesure, sur une 
longue période et sur un parc suffisamment fourni de bâtiments. 
 
Le travail sur la fonction d’ « anticipation de consignes » a achoppé sur des problèmes de réalisation 
liés au RN, ce qui constitue un résultat inattendu. La méthode choisie, par réseau de neurones de type 
perceptron multi-couches, a montré des problèmes de convergence en phase d’apprentissage, et des 
résultats médiocres en simulation. Cela, après étude, s’est interprété comme du sous-apprentissage, lié 
à une architecture de réseau non adaptée. Par conséquent, on perd tout l’avantage recherché justement 
dans l’emploi de réseau de neurones, de préférence à toute autre méthode: la parcimonie dans les 
données nécessaires. Ce qui condamne l’application telle qu’envisagée, où le système de pilotage 
devait être à même de donner des commandes cohérentes optimales rapidement. En l’état actuel, 
l’utilisation des réseaux de neurones pour l’approche anticipative a donc été rejetée. 
 
Il a été ainsi mis en évidence que toute approche de détermination de plan prévisionnel de consignes 
de production sera nécessairement imparfaite et imprécise, le cas le plus contraignant étant le petit 
résidentiel, très dépendant des usages et des temps de présence de l’habitant. 
Cela renforce l’importance de disposer de fonctions correctives du plan de production prévisionnel, 
réagissant aux erreurs de prédiction constatées. La fonction « correction par approche par les 
gradients » a été ainsi proposée. Les résultats ont montré qu’elle permet de mieux appréhender des 
écarts éventuels entre les valeurs d’entrée prédites du système de pilotage et les valeurs réellement 
observées en temps réel. L’éventualité de fonctions réactives de délestage de charge a également été 
discutée. 
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Il a été également montré comment nos formulations de problème sont adaptées aux postulats des 
méthodes d’apprentissage artificiel et d’acquisition automatique de connaissance, en vue de stratégies 
adaptatives, à base de règles floues. Cela représente un avantage par rapport à des définitions de règle 
de contrôle, dans l’état de l’art, qui étaient empiriques et décidées au cas par cas. 
Une approche, anticipant l’incertitude sur les données d’entrée, par problème de décision 
markovienne, a également été proposée. Ces méthodes n’ont pas pu être testées sur les cas 
d’application des différentes configurations de systèmes multi-sources : elles constituent une voie de 
recherche à privilégier pour des travaux ultérieurs dans ce domaine. 
 
Enfin, des cas d’application ont été développés, dans le cadre de travaux collaboratifs : le cas d’étude 
d’installation thermique résidentielle de chauffage par micro-cogénération ; et le projet MULTISOL 
autour de la valorisation économique de l’énergie photovoltaïque dans une habitation. Cela a permis 
de traiter des cas concrets d’architecture physique et logicielle, avec ses modes propres de 
communication de données. 
 
Il ressort en définitive de ce travail de recherche qu’il ne répond qu’en partie au problème posé et que 
certaines difficultés doivent encore être levées pour traiter complètement le sujet. 
Il a été montré comme la rationalisation des flux d’énergie au sein du système multi-sources, en 
réponse à des signaux tarifaires, est tout à fait envisageable, en faisant appel à des modèles et des 
méthodes de résolution simples. Toutefois, cela suppose une connaissance parfaite ou sinon 
suffisamment approchée du profil de charge prévisionnel et des courbes de production des générateurs 
intermittents. La stratégie de pilotage dérivée de la conduite de réseau classique (optimisation 
prévisionnelle sur la base de prédiction de charge) ne semble pertinente qu’à partir d’un foisonnement 
suffisant des charges, comme c’est le cas pour les bâtiments tertiaires. Le principal défi du pilotage de 
système multi-sources est la prise de décision en environnement fortement incertain, comme dans le 
cas du petit résidentiel. 
Les pistes ouvertes par cette thèse sont les suivantes : 

- Améliorer les performances de prédiction de charge, (a) par d’autres méthodes 
d’apprentissage artificiel que les réseaux de neurones (charge globale) ; (b) par l’utilisation 
des chaînes de Markov pour la méthode ascendante (décomposition des charges par 
équipement). 

- Privilégier les stratégies purement réactives : une piste proposée est la commande par 
régulateur flou, avec ajustement des règles d’inférences par apprentissage artificiel. 

- Anticiper l’incertitude dès la détermination des consignes prévisionnelles : l’approche par 
problème de décision markovienne a été avancée. 

 
Un point n’a pas été traité dans cette thèse : la prédiction de production des générateurs de type au-fil-
de-l’eau. Si dans la littérature des modèles physiques ou statistiques de prévision peuvent donner déjà 
de bons résultats pour le photovoltaïque, la prévision de production pour l’éolien, plus imprédictible, 
représente une gageure et un sujet de recherche à part entière. 
 
Après la simulation numérique hors temps réel validant les algorithmes, une étape supplémentaire 
serait ensuite de valider le fonctionnement sur des équipements réels (test de l’architecture physique 
comme logicielle), par une simulation temps réel, en émulant une partie des composants du système et 
l’environnement. Le démonstrateur temps-réel hybride du laboratoire G2ELAB offre cette possibilité. 
 
Les perspectives ultérieures de ce travail prendraient en compte le nouveau statut du client-producteur, 
capable par un pilotage optimisé, de répondre à des signaux tarifaires fluctuants. On passe d’un 
concept de point de livraison sur le réseau de distribution, à celui de nœud de réseau, ou « energy 
hub ». La simulation des relations avec les autres acteurs (fournisseurs, gestionnaire de réseau de 
distribution), sous forme par exemple de système multi-agents, constitue un autre champ de recherche 
[ABRA-09]. 
Enfin, un dernier axe serait la réflexion sur une mutualisation de clients-producteurs décentralisés 
indépendants sous forme d'une « coopérative énergétique » ou centrale virtuelle comme définie dans 
[SURD-05] : il s'agirait alors d'un ensemble de producteurs-consommateurs, raccordés en un ou 
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plusieurs noeuds du réseau de distribution, et coordonnés par un ou plusieurs centres de supervision et 
de contrôle en utilisant un système propre d'échange d'informations. Ce concept ouvre la voie à un 
nouvel acteur sur le réseau de distribution, « agrégateur » de petites productions et installations, 
permettant de faciliter encore l’intégration sur le réseau de distribution des moyens de production 
décentralisée, tout comme la rentabilité des bâtiments à énergie positive. 
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Liste des acronymes 
 
 
 
 

ACC Analyse en Composantes Curvilignes 

ACP Analyse en Composantes Principales 

AR Modèle auto-régressif 

ARMA Autoregressive Moving-Average Model 

BT Basse Tension 

CEE Certificats d’Economies d’Energie (ou Certificats Blancs) 

CF Conditions finales 

CHP Combined Heat and Power (cogénération) 

CI Conditions initiales 

DC Direct Current 

DDR Dispositif différentiel résiduel 

DEMS Decentralized Energy Management System 

DER Decentralized Energy Ressources 

DLC Direct Load Control 

DP Dynamic Programming 

DPM Dynamic Programming for Markov problem 

DS Résolution par recherche exhaustive directe 

ECS Eau Chaude Sanitaire 

ED Economical Dispatch 

EFC Cycles équivalents à pleine charge 

EMS Energy Management System 

EnR Energies Renouvelables 

FC Fuel Cell 

FDP Fuzzy Dynamic Programming 

FSM Automate à états finis 

GED Générateur à Energie Dispersée 

IA Intelligence Artificielle 

H-1 Opération prévisionnelle avec anticipation d’une à plusieurs heures 

HIL Simulateur Hardware-In-the-Loop 

HQE Haute Qualité Environnementale 

HTA Réseau moyenne tension 

HTB Réseau haute tension 

HVAC Heat Ventilating Air Conditioning  
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IHM Interface Homme-Machine 

J-1 Opération de la veille pour le lendemain 

LM Algorithme de Levenberg-Marquardt 

MAPE Erreur absolue moyenne en pourcentage 

MAS Machine Asynchrone 

mCHP Micro-cogénération 

MILP Mixed Integer Linear Programming 

MLI Commande par Modulation de Largeur d’Impulsion 

MLP Multi-Layer Perceptron 

MLP-mp Programmation mixte linéaire multi-paramètrique 

MPPT Maximum Power Point Tracking 

MRAC Model Reference Adaptative Control 

MSE Erreur quadratique moyenne 

OBS Optimal Brain Surgeon 

OED Optimal Economic Dispatch 

OPF Optimal Power Flow 

PAC Pile à Combustible 

PBHIR Priority-Based Heuristic Inference Rule 

PCC Point of Common Coupling 

PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

PHIL Simulateur Power-Hardware-In-the-Loop 

PI Correcteur Proportionnel Intégral 

PID Correcteur Proportionnel Intégral Dérivé 

PL Programmation Linéaire 

PLVM Programmation Linéaire à Variables Mixtes 

PV Photovoltaïque 

RECS Renewable Energy Certificate System 

RMSE Erreur-type quadratique moyenne 

RN Réseau de Neurones 

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition 

SOFC Solid Oxide Fuel Cell 

SQP Sequential Quadratic Programming 

STLF Short-Term Load Forecasting 

THD Total Harmonic Distortion 

TOU Time Of Use 

TSR Tip-Speed Ratio 

UC Unit Commitment 

UG Valeur d'isolation du vitrage seul   (W/m²) 



Acronymes 
 

 169/210 
 

UML Unified Modeling Language 

UPS Uninterruptible Power Supply 

UW Valeur d'isolation du vitrage et du dormant   (W/m²) 

VMC Ventilation Mécanique Contrôlée 

ZEH Zero Energy Home 
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Notations et symboles 
 
 
 
 

A Fonction objectif de coût total 

A(t,J) Coût de production d’énergie du système au pas de temps t et à l’état J 

a, b, c Paramètres constants de courbes de rendement 

)(*
jpC  Consigne optimale en fonction de la puissance d’entrée 

Cgaz Coût unitaire du kWh equivalent de gaz naturel consommé 

CI Coût incrémental 

),( ji
k
Trans EgEgC  Coût de transition de l’état i à l’état j à l’instant k 

Cm Chaleur massique de fluide 

C(t,J) Coût minimal pour arriver depuis les CI à l’état J au pas de temps t 

Coûtdem Coût lié au démarrage des générateurs 

Coûtexploit Coût d’exploitation du système 

Coûtinvest Coût d’investissement 

Coûtmaint Coût de maintenance du système 

Coûtu Coût de production du générateur d’indice  u  (par pas de temps) 

)( jr pC  Consigne estimée en fonction de la puissance d’entrée 

chfthC _  Inertie thermique des circuits secondaires de chauffage 

ecsthC _  Inertie thermique des circuits secondaires d’eau chaude sanitaire 

CV Nombre de cycles de charge/décharge de batterie 

DOD Profondeur de décharge d’un cycle pour la batterie 

)( pfDv−  Gradient estimé de la consigne optimale en fonction de l’écart négatif de 
puissance de charge 

)( pfDv+  Gradient estimé de la consigne optimale en fonction de l’écart positif de 
puissance de charge 

EDC Etat de charge de batterie 

Eg(t) Etat des générateurs du système à l’instant t 

ei Erreur absolue proportionnelle de prevision de charge au pas i 

f Fréquence de la tension 

I Bat Courant de charge/décharge de batterie 

JE Fonction objectif écologique d’émission globale équivalente en CO2 

{ }K  Ensemble des états faisables 

ME Erreur moyenne absolue 

N Vitesse à pleine charge du rotor 

NC Nombre de neurones de couche cachée du réseau de neurones 

Ndiscret_bat Pas de discrétisation de la plage d’état de charge admise de la batterie 
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NE Nombre de neurones de couche d’entrée du réseau de neurones 

NJA Nombre de jours de données du jeu d’apprentissage 

N0 Vitesse à vide du rotor 

Npoids Nombre de poids de réseau de neurones 

OFu Indicateur de marche ou d’arrêt du générateur d’indice  u 

P Puissance active 

jp̂  Puissance active d’entrée prévue 

jp  Puissance active d’entrée réelle 

jp∆  Ecart de prévision de puissance active d’entrée 

Pbat Puissance de charge / décharge de batterie 

Pch Puissance active consommée par la ou les charges 

Pch_crit Puissance active totale des charges critiques 

Pch_pil Puissance active totale des charges reportables 

Pe_gen Puissance active du générateur 

Pel_Achat Puissance active importée depuis le réseau 

Pel_u Puissance active du générateur d’indice  u 

Pel_Vente Puissance active exportée sur le réseau 

PEnR Puissance active produite par générateur intermittent 

)(tPEnR  Espérance de puissance active du générateur intermittent au pas de temps t 

Pe_min Puissance électrique active minimale du générateur en fonctionnement 

Pe_max Puissance électrique active maximale du générateur 

Pe_nom Puissance électrique nominale du générateur 

Popti_u Point de réglage optimum de la consigne de puissance active du générateur 

)(tP BatPV −  Puissance active produite par le sous-système PV et Batterie 

Pr Puissance de charge/décharge optimale réelle 

Pr_md 
Moyenne journalière absolue de puissance de charge/décharge optimale 
réelle 

PRN Puissance de charge/décharge estimée par réseau de neurones 
startp  Probabilité de démarrage au pas de temps 

normstartp _  Probabilité normée d’appel de l’équipement dans le pas de temps 

Pth_nom Puissance thermique nominale du générateur 

Q Puissance réactive 

QBatt Capacité de stockage de batterie 

Qm Débit massique de fluide 

rAchat Tarifs à l’achat d’électricité depuis le réseau (€/kWh) 

rVente Tarifs à la revente d’électricité sur le réseau (€/kWh) 

Smax Puissance maximale de l’installation 

T Nombre de pas de temps dans la période de pilotage 

TpJ-1 Période du pas de temps de couche de pilotage (J-1) 
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Tr Période du pas de temps de couche réactive 

Tsto Température de réservoir de stockage 

V Tension 

Vsto Volume d’eau du réservoir de stockage 

Wmax_ch Limite de courant de charge de batterie 

Wmax_dech Limite de courant de décharge de batterie 

Z Coefficient de perte instantanée de capacité de batterie 

(αu,0 , αu,1 , αu,2 ) Paramètre de courbes de coût de production du générateur d’indice  u 

(αu , βu , γu ) Paramètre de courbes de coût de production du générateur d’indice  u 

∆-(Pe) Contrainte dynamique à la baisse de puissance active du générateur 

∆+(Pe) Contrainte dynamique à la hausse de puissance active du générateur 

kjp ,∆̂  Estimation anticipée de l’écart de puissance active d’entrée moyennée sur 
l’ensemble du pas de temps k 

∆t Pas de temps de calcul 

∆ta Pas de temps de tarification 

∆tO-min Temps minimum de fonctionnement après démarrage 

∆tF-min Temps minimum d’arrêt avant redémarrage 

Фch,u Chaleur utile fournie par chaudière 

Фcog,u Chaleur utile fournie par le cogénérateur 

Фecs Chaleur consommée en eau chaude sanitaire 

Фev,p Pertes de chaleur dues à l’évaporation 

Фrad Chaleur transmise au niveau des radiateurs 

Фres_p Pertes de chaleur au niveau du réservoir 

Фsto,u Chaleur utile stockée au niveau du réservoir 

ηe Rendement électrique du générateur 

ηth Rendement thermique du cogénérateur 

)(tEnRρ  Ecart-type de la variable aléatoire de puissance produite par générateur 
intermittent au pas de temps t 

ρsto  

τCO2,r Emission équivalente en CO2 du kWh fourni par le réseau 

τCO2,u Emission équivalente en CO2 du kWh produit par le générateur 

ω(t) Courant de charge ou décharge de batterie 
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ANNEXE 1 : Technologies de production d’énergie locale 
pour le Bâtiment 

 
Cette Annexe présente les technologies de production électrique à l’échelle du secteur du bâtiment (soit de 1 kW 
à quelques centaines de kW) et adaptées à ses besoins : 

- l’énergie photovoltaïque ;  
- les systèmes éoliens ; 
- les piles à combustible, en particulier les technologies PEMFC et SOFC ; 
- les technologies utilisées en micro-cogénération : moteurs à gaz et les moteurs Diesel ; moteur Stirling ; 

micro turbines. 
La présentation vise à examiner succinctement les principes physiques ou chimiques de fonctionnement, les 
caractéristiques du modèle de base, la description du système complet. Pour plus de détails, se reporter à 
[FOGG-07]. 
 

� Photovoltaïque 
 
Principe : La transformation du rayonnement solaire en électricité par le processus photovoltaïque est réalisée 
par le moyen de cellules photovoltaïques. Une cellule photovoltaïque est assimilable à une diode photo-sensible ; 
son fonctionnement est basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs, à jonction PN. 
Sous éclairage, l’énergie des photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N) leur permet de 
franchir la barrière de potentiel : il en résulte une augmentation du courant inverse de saturation proportionnelle 
au flux lumineux. En polarisation positive (quadrant IV), le système fonctionne en générateur dont le courant de 
court-circuit est proportionnel à l’éclairement et dont la tension à vide est celle de la diode en polarisation 
directe : c’est la cellule photovoltaïque à jonction PN. 

 

Figure 70 : Caractéristiques d’une jonction PN sous 
éclairement (source [PROT-1997]) 

Les cellules les plus répandues actuellement 
sont à base de silicium (différence de potentiel 
de 0.6V), avec l’emploi de différentes 
technologies aux performances à écarts 
importants : 

Technologie 
Rendement 
industriel 

Rendement 
maximum en 
laboratoire 

Mono 
cristallin 

12-15 24 

Poly-
cristallin 

11-14 18.6 

Couche 
mince : 
amorphe 

6-8 12.7 

Tableau 23 : Rendement des technologies 
Silicium (source [PANK-05]) 

 
 
Modèle : Une cellule photovoltaïque est souvent représentée comme un générateur de courant électrique, dont le 
comportement est équivalent à une source de courant shuntée par une diode. Pour tenir compte de pertes dues 
aux phénomènes physiques au niveau de la cellule et aux contacts des faces, le modèle est complété par deux 
résistances série Rs et shunt Rsh (voir Figure 71). 

Le courant photopile a ainsi pour expression :  rdph IIII −−=  

Avec )(ψphph II = , le photo-courant de cellule, proportionnel à l’éclairement, qui correspond également au 

courant de court-circuit. 
Le courant traversant la diode Id est directement dérivé de la caractéristique de courant de polarisation d’une 
jonction PN : 














−=

+

1. Vt

IRV

od
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eII  
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Avec oI , courant de saturation inverse de la diode ; tV , potentiel thermodynamique (25mV à 20°C). 

Le courant dérivé dans par la résistance shunt Ir s’exprime par : 

sh

s
r R

IRV
I

.+
=  

On peut ainsi retrouver l’allure des caractéristiques  I(V)  et  P(V)  de la cellule. 
 

 

 

Figure 71 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque réelle 

 

Comme le montre cette représentation, la puissance pp VIP ××××====  est nulle en court-circuit et en circuit ouvert. 

Elle passe par un maximum lorsqu’on parcourt la caractéristique I-V : ce point de fonctionnement optimal 
correspond au point de tangence de la caractéristique et des hyperboles de puissance constante. Il dépend des 
conditions données d’éclairement et de température de la jonction et évolue en permanence. 
 
La puissance disponible aux bornes d’une cellule est très faible. Il est donc nécessaire d’associer en série et en 
parallèle de telles cellules pour obtenir des modules de puissance compatible avec le matériel électrique usuel. 
La puissance de ces modules photovoltaïques s’exprime en Watts-crête. Cette dernière représente la puissance 
que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa charge nominale (optimale), sous un éclairement de 1000 
W / m² et à une température de 25°C.  
La courbe de fonctionnement I-V d’un module en associations série-parallèle se déduit de la courbe de 
fonctionnement d’une cellule élémentaire par changement d’échelle sur les axes d’abscisse et d’ordonnée. On 
suppose que toutes les cellules ont le même comportement électrique, qu’il n’y a aucune occultation partielle, ni 
aucune influence thermique. Dans ces conditions, la courbe de puissance du groupement série – parallèle sera 
analogue à la courbe de puissance d’une cellule élémentaire. 
 
Système : Comme on vient de voir, les cellules sont associées, en série et en parallèle, pour former des modules 
photovoltaïques, atteignant les niveaux de tension et de courant souhaités. Si en cours d’utilisation, un module 
n’est pas exposé uniformément à la lumière (pour des raisons d’ombrage, de dépôt, d’usure), une ou plusieurs 
cellules masquées peuvent se comporter en récepteur, en polarisation directe ou inverse : on atteint alors la 
tension de claquage, une élévation rapide de la température et des dégâts irréversibles du module. Pour éviter ce 
phénomène, une parade qui se généralise chez les constructeurs est le câblage d’une diode parallèle par groupe 
de cellules. Pour les mêmes raisons, un assemblage en parallèle de séries de modules comporte une diode 
antiretour de puissance adéquate en sortie de chaque série de panneaux. [LABO-05] 
Un système photovoltaïque global est constitué d’un champ de modules, éventuellement de la structure rigide, 
fixe ou mobile, pour poser les modules, et d’un ensemble de composants qui adapte l’électricité produite à 
l’usage auquel elle est destinée : cet ensemble comprend le câblage, la batterie en cas de stockage et son 
régulateur de charge, et l’onduleur pour la conversion en courant alternatif. 
Il existe deux types de structures de système photovoltaïque : 

- les systèmes à connexion directe au réseau ; cette installation est constituée d’un générateur 
photovoltaïque et d’un onduleur ; 

- le système à bus continu intermédiaire ; le générateur photovoltaïque est connecté à un bus continu par 
l’intermédiaire d’un hacheur. Un onduleur délivre une tension modulée et filtrée pour réduire le taux 
d’harmoniques (THD). 
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Pour des évaluations des différentes interfaces d’électronique de puissance des systèmes photovoltaïques, on 
peut se reporter utilement aux références sur le sujet, comme [BLAA-04], [ANDR-02]. 
On peut résumer ainsi les différentes configurations de systèmes photovoltaïques connectés au réseau 
envisageables [ADEM-04] : 

� Onduleur central : plusieurs lignes de panneaux sont raccordées directement à un onduleur 
centralisé. Cette structure nécessite de placer une diode en série qui interdit tout courant inverse 
dans un groupement élémentaire de panneaux connectés en série, constituant une branche d’un 
groupement parallèle. 

� Onduleur de rangée : chaque ligne de panneaux est raccordée à un onduleur (certains onduleurs 
permettent de raccorder directement deux ou trois lignes en parallèle). Les onduleurs sont 
connectés en parallèle sur le réseau.  

� Onduleur individuel : chaque panneau est raccordé à un petit onduleur (certains onduleurs 
permettent de raccorder jusqu’à cinq panneaux en série). Les onduleurs sont alors tous raccordées 
en parallèle sur le réseau. 

� Onduleur multi rangée : un hacheur est associé à chaque panneau solaire ; l’ensemble des 
hacheurs, connectés en parallèle, est relié à un onduleur principal.  

 
Comme cela a été montré plus haut, pour un générateur photovoltaïque, la production de puissance varie 
fortement en fonction de l’éclairement (évoluant considérablement au cours d’une journée, du fait de la position 
du soleil dans le ciel et des passages de nuage ; voir Figure 72), de la température, mais aussi du vieillissement 
global du système ; cela déplace ainsi en permanence la caractéristique de puissance des panneaux ; de même, le 
point théorique maximal de puissance varie lui aussi. 
Pour assurer le fonctionnement d’un générateur photovoltaïque en tout instant à son point de puissance 
maximale, des contrôleurs MPPT (Maximum Power Point Tracker) sont utilisés. Ces contrôleurs sont destinés à 
minimiser l’erreur entre la puissance de fonctionnement et la puissance maximale de référence variable en 
fonction des conditions climatiques, en imposant la tension optimale aux bornes des modules, cet optimum 
changeant à chaque instant. 
La puissance de fonctionnement effective du générateur PV est facilement calculée à partir du produit tension-
courant. Par contre, la détermination de la puissance maximale de référence est plus délicate, vue que cette 
dernière est fonction des conditions climatiques. Cette référence, étant non constante et caractérisée par une 
fonction non-linéaire, pose des difficultés d’évaluation. Les méthodes proposées pour le MPPT, sont 
nombreuses : méthodes analogiques, les méthodes numériques ou les méthodes de recherche extrémale 
adaptative. [ANDR-2002], [BLAA-2004], [PANK-2004]  

  

Figure 72: Courbes d’ensoleillement (W/m²) en fonction du temps (gauche) - Caractéristique de la puissance des 
panneaux PV (droite) 

 

� Eolien 
 
 
Principe : La turbine éolienne est un dispositif qui transforme l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, 
puis électrique. A partir de l’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passant par la 
section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse d’air qui traverse la surface équivalente à la 
surface active S de l’éolienne est donnée par : 

3..*
2

1
vVSPv ρ=  
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Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais être extraite dans sa totalité. La puissance maximale 
théorique pouvant être recueillie par une éolienne est égale à la puissance Pv fois la limite de Betz, soit 59.2%. 
En effet, l’éolienne est une turbomachine de détente : du fait de l’écoulement de l’air autour de la pale, la 
pression immédiatement en aval est plus faible que celle immédiatement en amont ; même pour les vitesses. Ces 
répartitions non uniformes expliquent cette puissance limite. [PLUV-2005] 
En pratique, les pertes par frottement, les pertes d’extrémité de pale et des phénomènes aérodynamiques 
complexes ne permettent d’atteindre au mieux que 60 à 70% de cette puissance théorique. Le rendement entre la 
puissance éolienne et la puissance de masse d’air Pv est donné par le coefficient Cp, appelé coefficient de 
puissance de l’éolienne. 
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Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, une grandeur spécifique est utilisée: la vitesse réduite 
λ, qui est le rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la turbine et de la vitesse de vent. 

vV

Rωλ .=  

Où R est le rayon en bout de pale, ω la vitesse angulaire en rad/s et Vv la vitesse du vent non perturbé. 
On classe les différentes familles d’éoliennes en traçant le coefficient Cp en fonction de la vitesse réduite, λ. 

 

Figure 73 : Courbes caractéristiques des types d’éoliennes 

 
Système : Les différents type d’aérogénérateurs se rangent en deux architectures principales : les 
aérogénérateurs à axe vertical (VAWT) et à axe horizontal (HAWT).  
Les éoliennes à axe horizontal sont de loin les plus utilisées actuellement. Parmi les différentes constructions, 
on trouve des aérogénérateurs dont les voilures sont à deux / trois pales (les plus courantes) et les multipales.  
La turbine est généralement placée avant la nacelle (upwind) et alors un système mécanique d’orientation de la 
surface active de l’éolienne « face au vent » est nécessaire. Dans la famille des éoliennes à axe horizontal, la 
catégorie du « petit éolien » de 1 à 100 kW concerne surtout les réseaux insulaires, généralement dans des 
applications hybrides éolien / diesel. Les génératrices en petit éolien sont quasi exclusivement à aimants 
permanents. La plupart sont synchrones triphasées mais quelques-unes d’entre elles sont encore à courant 
continu. Pour ces éoliennes à axe horizontal, par comparaison avec le « grand éolien », la gamme de vitesse de 
rotation est plutôt élevée (jusqu’à 2000 tr/min), ce qui est un avantage pour le dimensionnement de la 
génératrice, mais un inconvénient au plan acoustique [MIRE-05]. 
Les éoliennes à axe vertical sont encore peu répandues. Elles se subdivisent en deux technologies : les turbines 
Darrieus, classiques ou à pales droites (type H) et les turbines Savonius. Toutes ces voilures sont à deux ou trois 
pales. 

� Le rotor de Darrieus fonctionne grâce à la portance et se base sur le principe de la variation cyclique 
d’incidence. Un profil placé dans un écoulement d’air selon différents angles est soumis à des forces 
d’intensités et de directions variables. La résultante de ces forces génère alors un couple moteur entraînant la 
rotation du dispositif. Les éoliennes Darrieus présentent des caractéristiques intéressantes (bonne valeur de 
coefficient de puissance Cp et indépendance de la direction du vent). Les inconvénients majeurs de la Darrieus 
sont une structure fragile à mât haubané, ce qui étend l’emprise au sol ; de plus, le couple de démarrage de ce 
type d’éoliennes est proche de zéro, ce qui implique qu’elles ne démarrent pas seules même par vent 
important.  
� Le rotor de Savonius est basé sur le principe de la traînée différentielle. Les efforts exercés par le vent 
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sur chacune des faces d’un corps creux sont d’intensités différentes. Il en résulte un couple entraînant la 
rotation de l’ensemble. La voilure se présente sous la forme d’un cylindre de faible diamètre. Elle est 
complètement insensible à la direction du vent dans un plan horizontal. La valeur de la vitesse réduite peu 
élevée (environ 6 à 8 fois moins qui pour les tripales classiques) offre des caractéristiques intéressantes du 
point de vue de l’acoustique et de la sécurité, cet aspect étant fortement lié à la vitesse linéaire en bout de 
pales. Le démarrage à faible vitesse est également un point fort. Ainsi, malgré une médiocre efficacité et une 
certaine faiblesse du coefficient de puissance (Cp entre 0.15 et 0.2), les avantages précédents auxquels s’ajoute 
une certaine esthétique en font une solution adaptée à l’éolien de petite puissance, intégré dans 
l’environnement urbain. 

 

  

Figure 74 : Exemples d’éoliennes à axe vertical (a) type Darrieus ; (b) type Savonius 

La conversion de l’énergie cinétique en énergie électrique se fait en deux étapes : au niveau de la turbine (rotor), 
pour la conversion en énergie mécanique puis au niveau de la génératrice, qui la convertit en énergie électrique. 
La Figure 75 donne la courbe de puissance d’une éolienne en fonction de la vitesse du vent. Pour des vitesses de 
vent inférieures à la vitesse de démarrage Vvmin (partie (A)), aucune puissance n’est délivrée. Au-dessus de 
cette vitesse de démarrage, on extrait en fonctionnement normal une puissance proportionnelle à la puissance 
limite théorique, évoluant selon le cube de la vitesse du vent (B). A partir de la puissance nominale, cette 
puissance est écrêtée (C). Enfin, au-delà d’une vitesse maximale, la turbine doit être arrêtée. 

Figure 75 : Puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent – zones de fonctionnement (gauche) – influence 
de la vitesse de rotation de la turbine (droite) 

 
Commande : Le contrôle (ou la limitation) de la puissance extraite en fonction de la vitesse du vent peut se faire 
par : 

- système à pas variable (pitch) ; il consiste à régler mécaniquement la position angulaire des pales sur 
leur axe, ce qui permet de décaler dynamiquement la courbe du coefficient de puissance de la voilure. 
Ce mode de contrôle est complexe et se retrouve plutôt en fortes puissances ; 

- système à pas fixe (stall) ; le contrôle est passif : seule la forme des pales permet d’obtenir un 
décrochage dynamique du flux d’air des pales à fort régime de vent ; 

- déviation de l’axe du rotor dans le plan vertical (un basculement de nacelle) ou déviation dans le plan 
horizontal (rotation autour de l’axe du mât) : la surface active de l’éolienne diminue et la puissance 
extraite est ainsi limitée ; 
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- variation de la vitesse de rotation Ω par commande électrique : par le biais de la génératrice accouplée à 
une chaîne de conversion statique pilotée pour gérer le transfert d’énergie, la vitesse de rotation peut 
être pilotée au point de fonctionnement souhaité. Le plus souvent, dans les turbines classiques à axe 
horizontal, le dispositif de réglage à fréquence variable est associé à un réglage mécanique (pitch ou 
stall). 

Dans la zone de fonctionnement normal (B), il est indispensable de réguler la puissance éolienne, qui est 
fonction de la vitesse de rotation de l’arbre mécanique de l’éolienne et de la vitesse du vent, et qui peut être 
optimisée à tout instant, dans le but de maximiser l’énergie captée par l’éolienne. La Figure 75 montre la famille 
des courbes de la puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses du vent : la 
courbe reliant les optimums évolue selon une fonction cubique de la vitesse de rotation. Ce suivi, à vitesse 
variable de la turbine, est assuré par le dispositif de recherche de point optimal de fonctionnement (MPPT, 
Maximum Power Point Tracker). 
 
En fonction de la génératrice, il existe actuellement trois principaux types de systèmes éoliens : système éolien à 
vitesse fixe avec machine asynchrone à cage, système éolien à vitesse variable avec machine asynchrone à 
double alimentation et système éolien à vitesse variable avec machine synchrone à inducteur bobiné ou à 
aimants. 
Le premier système consiste en un générateur d’induction à cage directement connecté au réseau. La fréquence 
du réseau (et le nombre de pôles) détermine au glissement près la vitesse du générateur ainsi que celle de la 
turbine. Le multiplicateur permet d’adapter la vitesse de rotation de la turbine à la fréquence électrique 
souhaitée : la vitesse de rotation de la turbine est pratiquement fixée pour n’importe quelle vitesse du vent. On 
parle de générateur éolien à vitesse fixe. Ce système consomme toujours de la puissance réactive, qui doit être 
compensée en partie ou entièrement par des bancs de condensateurs ou autres compensateurs de réactif. 
Les deux autres types de systèmes sont à vitesse variable. Dans ces systèmes, la vitesse mécanique de la turbine 
et la fréquence du réseau sont découplées. Pour obtenir ce découplage, on utilise une interface d’électronique de 
puissance. De cette manière, la turbine tourne à vitesse variable, ajustée de manière optimale à tout instant à la 
vitesse du vent. 
Dans le cas d’une machine asynchrone à double alimentation, le convertisseur back-to-back alimente les 
enroulements du rotor, ce qui assure le découplage de la vitesse mécanique et de la vitesse électrique du rotor. 
Dans le système avec machine synchrone, le générateur est complètement découplé du réseau. 
 

 

Figure 76: Différents types de systèmes éoliens. (a) à vitesse fixe avec machine asynchrone à cage, (b) à vitesse 
variable avec machine asynchrone à double alimentation, (c) avec machine synchrone à inducteur bobiné  

 
En définitive, l’éolienne semble bien avoir un avenir en milieu urbain, pour le petit éolien à axe vertical. Le 
développement de cette technologie dépend grandement des possibilités qu’offrira la recherche d’améliorer le 
rendement aérodynamique, le coût d’investissement, l’esthétique. L’avantage certain des turbines à axe vertical 
est leur bonne adaptabilité au milieu urbain. Ces éoliennes peuvent en effet occuper toute la surface disponible 
(souvent limitée) pour l’installation, là où une éolienne à axe horizontal n’en exploite qu’une partie. 
Des réalisations plausibles seraient des éoliennes disposées sur le toit (classiques, à axe horizontal ou vertical, 
dans la limite des autorisations réglementaires), des bâtiments à effet convergent / diffuseur (le bâtiment scindé 
en deux parties joue le rôle de concentrateur ou de diffuseur) ou des bâtiments à effet Venturi (accélération du 
vent au centre d’un espace) [MIRE-05]. 
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� Pile à combustible 
 
Principe : La PAC (pile à combustible) est un générateur électrochimique basé sur le procédé inverse de 
l’électrolyse. Ce générateur produit de l’électricité en mettant en jeu sans les mélanger un comburant et un 
combustible à travers un électrolyte. Il y a conversion directe et en continu, de l’énergie chimique d’un 

combustible hydrocarboné en énergie électrique et en eau, selon la réaction globale : OHOH 222 2

1 →+  

Cette réaction s’opère au sein d’une structure constituée schématiquement de deux électrodes (l’anode et la 
cathode), conducteurs électroniques et siège des réactions électrochimiques, séparées par un électrolyte solide 
qui est le conducteur protonique. Les réactions suivantes interviennent aux deux électrodes : 

- à l’anode, couple H+ / H2 (électrolyte acide) :  −+ +→ eHH 442 2  

- à la cathode, couple 02 / H2O :    OHeH 22 2440 →++ −+  

 
La PAC se compose d’un empilement de cellules unitaires qui forme un stack. Une cellule est constituée d’une 
anode et d’une cathode alimentée en comburant et combustible respectivement. Ces deux éléments sont séparés 
par un électrolyte. L’électrolyte, solide ou liquide, doit permettre la circulation des ions sous une forme plus ou 
moins hydratée en empêchant les électrons de passer. Les électrodes constituent les points de connexion au 
circuit électrique externe. Elles sont généralement construites avec des matériaux poreux complémentés par des 
catalyseurs qui déclenchent les réactions d’oxydation de l’hydrogène et de réduction de l’oxygène [VALE-04]. 

 
 

Figure 77 : Principe de fonctionnement d’une pile à combustible type PEMFC (gauche) – type SOFC de 
configuration plane – source : CEA 

 
Système : Les piles à combustible se déclinent suivant six grandes technologies, aux diverses potentialités 
technico-économiques. Elles se distinguent par la nature de l’électrolyte utilisé et par la température de 
fonctionnement : 

- les piles à membranes polymère échangeuse de protons (PEMFC – Proton Exchange Membranes 
Fuel Cell) ; 

- les piles alimentées directement au méthanol (DMFC – Direct Methanol Fuel Cell) ; 
- les piles à acide phosphorique (PAFC – Phosphoric Acid Fuel Cell) ; 
- les piles alcalines (AFC – Alkaline Fuel Cell) ; 
- les piles à oxydes solides (SOFC – Solid Oxide Fuel Cell) 
- les piles à carbonates fondus (MCFC – Molten Carbonate Fuel Cell). 

Les combustibles les plus utilisés sont l’hydrogène, le gaz naturel, le monoxyde de carbone et le méthanol. Le 
choix du combustible dépend essentiellement du type de pile à combustible et de l’application. Le comburant est 
généralement l’oxygène de l’air. 
Les différents types de piles à combustible se caractérisent par un fonctionnement silencieux (pas de pièce en 
mouvement) et par des émissions polluantes très faibles. Comme le turbo générateur à haute vitesse, elles 
nécessitent un stockage d'énergie pour le démarrage. A la différence des piles et des batteries classiques, la pile à 
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combustible a besoin de renouveler et d’évacuer continûment les réactifs et les sous-produits pour fonctionner : 
la production d’énergie n’implique pas une dégradation de la structure de la pile à combustible. 
On s’intéressera particulièrement aux piles à membrane échangeuses de portons fonctionnant à basse 
température (PEMFC) et les piles à oxyde solide fonctionnant à haute température (SOFC). D’une part, en raison 
de le focalisation de la recherche sur ces deux technologies à l’heure actuelle ; d’autre part, elles semblent les 
plus adaptées à des applications stationnaires dans le secteur du bâtiment. [CEA] [MORI-01] [VALE-04] 
 
Trois parties principales constituent une pile à combustible alimentée en gaz naturel et produisent un courant 
électrique alternatif : 

a) l’unité de reformage : le gaz naturel ou tout autre combustible hydrocarboné, subit un reformage à la 
vapeur qui permet d’extraire l’hydrogène de celui-ci. Le CO résultant est ensuite transformé en CO2 par 
l’action de l’eau. 

b) la partie génératrice de chaleur et de courant de la pile : le cœur de la pile à combustible est constitué 
d’un grand nombre de cellules élémentaires (fonction de la puissance désirée) comportant chacune, 
comme une batterie, deux électrodes (une anode et une cathode) séparées par un électrolyte. 

c) la partie onduleur de la pile, assurant la transformation du courant continu en courant alternatif triphasé. 
La constitution des stacks par la connexion en série de plusieurs cellules est nécessaire du fait de la faible 
puissance générée par une cellule unitaire. On augmente ainsi la valeur de tension de sortie, ce qui facilite la 
conversion et l’utilisation de l’énergie électrique produite. Cela exige la présence d’un élément additionnel entre 
les cellules, la plaque bipolaire. Celle-ci, conductrice électriquement, ne doit en aucun cas autoriser le contact 
entre l’hydrogène et l’oxygène qui passent en son travers. 
 

 PEM DMFC AFC PAFC MCFC SOFC 
Température 60-100 °C 60-100 °C 60-80 °C 180-220 °C 600-700 °C 650-1000 °C 

Electrodes Téflon avec 
carbone et platine 

Téflon avec 
carbone et platine 

Nickel 
Téflon avec papier 

de carbone ou 
carbone platiné 

Oxydes de Ni et 
alliages de Ni 

Nickel 

Ion actif +H  
+H  

−OH  
+H  

−
3CO  −O  

Catalyseur Pt Pt Pt ou Ni Pt Ni Perovskites 

Aspects 
électriques 

700 mV 
600-750 mA/cm2 

420-500 mW/cm2 

500-600 mV 
100-200 mA/cm2 

200 mW/cm2 

600-800 mV 
100-400 mA/cm2 

80-240 mW/cm2 

600-800 mV 
100-400 mA/cm2 

80-240 mW/cm2 

750-900 mV 
100-200 mA/cm2 

90-150 mW/cm2 

650-840 mV 
200-400 mA/cm2 

260-335 mW/cm2 

Rendement 
électrique 

32 - 40% 32 - 40% 55 - 60% 36 - 45% 43 - 60% 50 – 55% 

Cogénération Difficile Très difficile Très difficile Facile Très facile Très facile 

Combustible 
le plus 

probable 
Hydrogène Méthanol Hydrogène 

Hydrogène 
(gaz naturel) 

Méthanol, gaz 
naturel 

Méthane, gaz 
naturel 

Avancement Assez mature Expérimental Mature Aboutie Pas encore mature Expérimental 

Avantage 
Compacité 
Dynamique 

Coût 

Coût 
Combustible 

Rendement 
Bien connue 

Densité volumique 

Cogénération 
Bien connue 

Fiabilité 

Cogénération 
Combustibles 

possibles 

Cogénération 
Combustibles 

possibles 

Inconvénient 
Cogénération 
Combustibles 

possibles 

Dynamique 
Diffusion à travers 

la membrane 

Empoisonne-ment 
des catalyseurs 

Coût d’investisse-
ment  

Peu améliorable 

Coût d’investisse-
ment 

Coût d’investisse-
ment 

Gamme de P 1W à 10MW 1W à plusieurs kW 1W à 100kW 200kW à 10 MW 500 kW à 10 MW 1 kW à 100 MW 

Rendement 
électrique 

30-45% 30-45% 55-60% 
35-45% 

75% cogen 
50-60% 

50-55% 
70% cogen 

Applications 
probables 

Transport 
Stationnaire 

Transport 
Portable 

Spatial 
Stationnaire en 
cogénération 

Stationnaire en 
cogénération 

Stationnaire en 
cogénération 

Tableau 24 : Synthèse des paramètres des Piles à Combustible (source : CEA) 

 
Modèle : L’énergie électrique générée par une pile à combustible est caractérisée par une relation non linéaire 
entre la tension et le courant, qui ont respectivement une petite et une grande valeur. Cette réponse électrique 
dépend du courant de la pile, de la température et de la concentration des espèces chimiques principalement. 
L’énergie électrique de la PAC dépend du déplacement des charges électriques (ions et électrons) entre l’anode 
et la cathode lors de la réaction chimique. Dans les conditions stabilisées de fonctionnement, la tension obtenue 
égale une tension maximale, correspondant au potentiel thermodynamique d’équilibre de la réaction globale à 
une température quelconque. Cette tension maximale diminue, lorsque la température augmente. Les pressions 
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partielles instantanées des gaz (PH2 et PO2) influencent également la différence de potentiel selon la loi de 
Nernst : 
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où P0 est la pression standard (105 Pa) ; Erev, le potentiel réversible de la réaction ; R, la constante de gaz parfait ; 
E0, le potentiel thermodynamique d’équilibre à la température donnée. 
 
Cependant, lorsque la cellule débite un courant IPAC, cette tension de sortie diminue, en raison de diverses pertes 
irréversibles (voir Figure 78). Les pertes d’activation (à la cathode ηact_c  et à l’anode ηact_a ) résultent de la 
cinétique électrochimique lente au niveau des électrodes ; elles sont plus importantes au niveau de la cathode. 
Les pertes ohmiques traduisent les résistances au transport des électrons et des protons, essentiellement dues à 
l’électrolyte. La résistance électronique est habituellement constante, tandis que la résistance protonique est 
proportionnelle au courant et dépend fortement de l’état de l’électrolyte (membrane pour PEMFC). 
Les pertes de diffusion et noyage se produisent du fait de l’impossibilité de maintenir une concentration 
parfaitement continue au niveau des électrodes ; le gradient de répartition de la concentration de réactifs génère 
une surtension. Cette surtension est particulièrement importante pour de fortes densités de courant. 

 

Figure 78 : courbe caractéristique tension-courant  de la pile à combustible [LACH-04] (gauche) – 
caractéristique puissance – densité de courant (droite) [LACH-04] 

 
La caractéristique tension – densité de courant aboutit à la courbe de puissance représentée par la Figure 78. Il 
semble intéressant d’avoir des densités de puissance élevées (pour réduire l’encombrement et le coût/kW de la 
pile) ce qui nécessite des densités de courant élevées. Par contre, un tel dimensionnement signifie une faible 
tension par cellule, ce qui impose des contraintes à l’interfaçage du pack, et surtout des densités de courant 
élevées, qui conduisent à un rendement faible et à une puissance thermique à évacuer élevée 
Cette réponse électrique est fortement dépendante des conditions physiques de fonctionnement (température, 
pression et composition des gaz). Le choix d’un point de fonctionnement de la pile, en conception, doit arbitrer 
entre les avantages et inconvénients. 
Une augmentation de température rend la pile moins sensible au monoxyde de carbone, CO et augmente la 
tension de sortie, en diminuant la résistance interne de la PAC et en améliorant le transfert des ions aux 
électrodes. Toutefois, une haute température pose un problème d’hydration pour la membrane. Une 
augmentation de pression améliore les performances de la pile en réduisant la surtension cathodique ; mais ce 
gain en puissance est limité par l’énergie dépensée par la compression.  
 
Commande : Cela explique que le contrôle strict et sécurisé de ces conditions de fonctionnement, nécessite de 
nombreux éléments additionnels et boucles de contrôle / commande. Les points critiques sont le reformage du 
combustible (pour les piles non alimentées directement en hydrogène pur), le conditionnement du combustible, 
le conditionnement du comburant (air), l’évacuation des gaz d’échappement, le maintien de la chaleur et de 
l’humidité. On peut ainsi compter sur un circuit d’air avec compresseur et évapo-condenseurs, un circuit 
d’hydrogène, un circuit d’humidification récupérant l’eau de la pile pour humidifier les gaz en entrée, un circuit 
de refroidissement indépendant des autres. Enfin, un dispositif doit permettre l’évacuation des gaz à l’anode (gaz 
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inertes) ainsi qu’à la cathode puisqu’ils empêchent la réaction ; suivant les systèmes, si une partie de l’hydrogène 
n’a pas réagi, elle peut être réinjectée à la PAC après traitement à travers un circuit de re-circulation. 
La pile est autonome en régime permanent mais elle ne l’est pas au démarrage : elle nécessite une source 
auxiliaire d’énergie pour assurer sa propre consommation et pour des raisons de sécurité (panne au niveau de la 
pile ou de la connexion). Ce besoin énergétique se matérialise par deux sources : 

- une source d’énergie thermique : certaines PAC et des éléments du générateur comme le 
reformeur travaillent à des températures élevées. Pour démarrer, ils doivent être chauffés par un 
élément externe, généralement des brûleurs. 

- une source d’énergie électrique : pour démarrer, les organes de contrôle et d’interfaçage ont 
besoin d’électricité généralement fournie par des batteries rechargeables ; lorsque le système 
arrive au régime permanent, cette source peut alors être utilisée pour améliorer le rendement du 
système. [VALE-04] 

 

Figure 79 : système de contrôle-commande de pile à combustible [SAIS-04] 

 
Le rendement énergétique de la pile à combustible est très élevé puisqu’il ne se voit pas limité par le cycle de 
Carnot, comme le sont les machines passant par le stade thermique. Il est défini par le rapport entre l’énergie 
électrique produite directement utilisable et l’énergie thermique libérée par la réaction chimique. 
Le rendement théorique est très élevé mais en pratique, il n’est pas atteignable. D’une part, les résistances 
internes et les surtensions font chuter le rendement lorsqu’un courant s’établit. D’autres pertes font chuter le 
rendement. Le rendement faradique prend en compte le fait que le nombre d’électrons réellement échangés n’est 
pas exactement celui théoriquement déduit de la consommation en comburant et combustible : cela est dû aux 
réactions électrochimiques parallèles ou avec les matériaux des électrodes. Ce rendement reste très proche de 1. 
D’autre part, le combustible est fourni en excès pour prévenir de tout déficit de réactifs et n’est donc pas 
totalement consommé, ce qui aboutit à un rendement de matière. Enfin, il faut tenir compte du rendement de 
système qui tient compte de l’énergie dépensée pour le conditionnement (compresseur, reformeur, ventilateurs, 
circuit de refroidissement, valves) et fournie par la pile elle-même en régime permanent comme par des sources 
auxiliaires, pour le démarrage notamment. 
Le rendement global réel est le produit de ces rendements intermédiaires. Il reste plus élevé que celui obtenu par 
d’autres sources d’énergie comme le moteur thermique classique, la microturbine ou le générateur diesel. Le 
rendement est ainsi un atout majeur de cette technologie. [VALE-04] 
 
En synthèse, nous dirons que la pile à combustible est un générateur de courant continu de conception de type 
modulaire, produisant à fort rendement, régi par des caractéristiques électriques non-linéaires et nécessitant 
un contrôle de multiples critères pour assurer son bon fonctionnement en régime permanent : fourniture de 
combustible, température, pression, humidification, circulation des réactifs et des produits ; cela génère une 
dynamique lente de la pile à combustible, avec des temps de réponse de l’ordre de 40s à plusieurs minutes 
[ZHU-02]. Les éléments critiques identifiés du point de vue dynamique sont le reformeur et les compresseurs. 
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� Micro cogénération 
 
 
L’installation de cogénération comporte schématiquement les quatre mêmes éléments de base (hormis les piles à 
combustible, basées sur une conversion électrochimique plutôt qu’électromécanique) : un moteur 
d’entraînement, un alternateur, un système de récupération de chaleur, un système de contrôle. 
Les unités de cogénération se classifient suivant le type d’entraînement et le combustible utilisé, aux 
caractéristiques et rendements distincts. Classiquement, on rencontre : 

- les turbines à vapeur ; 
- les moteurs à combustion interne ; 
- les turbines à gaz ; 
- les cycles combinés (uniquement pour des puissances supérieures au MW ; cette technologie ne 

sera pas présentée ultérieurement). 
De nouveaux développements, en particulier pour les faibles puissances, ont favorisé l’émergence de nouvelles 
technologies sur le marché : 

- les moteurs Stirling ; 
- les micro turbines ; 
- les piles à combustible. 

 

 Combustible 
Gamme de 
puissance 
(MWe) 

Ratio 
Chaleur – 
Puissance 

Rendement 
électrique 

Rendeme
nt global 

Qualité de 
chaleur 

Turbines à 
vapeur 

Tout type 0.5 à 500 3:1 à 10:1 7-20% >80% Vapeur sous pression 

Cycle 
combine 

Gaz naturel, 
biogaz, essence, 
GPL, kérosène 

3 à 300 1:1 à 3:1 35-55% 73-90% 
Vapeur et eau chaude 
à haute température 

Turbine à 
gaz 

Gaz naturel, 
biogaz, essence, 
GPL, kérosène 

0.25 à 50 1.5:1 à 5:1 25-42% 65-87% 
Vapeur et eau chaude 
à haute température 

Moteur 
Diesel 

Gaz naturel, 
biogaz, essence, 
GPL, kérosène 

0.2 à 20 
0.5:1 à 3:1 
Valeur α : 0.9 - 
2 

35-45% 65-90% 

Vapeur à basse 
pression ; eau chaude 
à moyenne et basse 
températures 

Moteur à 
allumage 

commandé 

Gaz, biogaz, 
essence, kérosène 

0.003 à 6 
0.5:1 à 3:1 
Valeur α : 0.9 - 
2 

25-43% 70-92% 
Eau chaude à 
moyenne et basse 
températures 

Tableau 25 : Rendements typiques des technologies de cogénération (source COGEN) 

 
On trouvera dans [FOGG-07] une présentation des principes physiques ou chimiques de fonctionnement, des 
caractéristiques techniques de fonctionnement, des avantages et inconvénients relevés.  
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ANNEXE 2 : Algorithmes d’apprentissage - gradient 
 
 
Rétropropagation du gradient 
 
 
L’algorithme de rétro-propagation repose sur la minimisation de l’erreur quadratique entre les sorties 
calculées et celles souhaitées. Le terme rétro-propagation du gradient signifie que l’erreur calculée en 
sortie est transmise en sens inverse vers l’entrée, à rebours du sens de détermination des signaux. 

• Mise à jour de la couche de sortie 

L’erreur commise sur le kème  nœud de sortie est : 

klpkpkp x ,,,, −= οδ  

Par conséquent, l’erreur totale (pour tous les nœuds) est : 
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Pour minimiser pE , on calcule son gradient par rapport à chaque poids ω  puis on modifie les poids 

dans le sens inverse du gradient. 
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Or, par la fonction d’activation, nous avons : 
( ) ( ) jlp
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On en tire le calcul du gradient : 

( ) ( ) jlpklpklpkpklpjlpklpkpp xxxyfxxE ,1,,,,,,,,
'

,1,,,, 1.)(. −− −=−−=∇ δο  

La mise à jour des poids de la couche de sortie est la suivante : 
)()()1( ,,,,,, ttt jklpjkljkl ωωω ∆+=+  

( ) .,1,,,,,
'

,1,,,,,, ..)(..)( jlpklpklpjlpklpkpjklp xeyfxxt −− =−=∆ µοµω  

avec µ  pas d’apprentissage ( 10 ≤≤ µ ) et klpe ,,  erreur de signal du kème nœud de la couche de sortie. 

• Mise à jour de la couche cachée 

La mise à jour des poids de la couche cachée est différente : on ne connaît pas les sorties désirées ;  on 
définit un terme d’erreur à la sortie des nœuds cachés, qui va être estimé : 
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La sortie de la couche cachée est elle-même issue de la fonction d’une somme pondérée : 


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
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On évalue le gradient par rapport aux poids des couches cachées : 

( ) ( )
ijl

jlp

jlp

jlp

jlp

klp
m

k klp

klp
klpkp

ijl

klpkp

ijl

p
p

y

y

x

x

y

y

x
x

xE
E

,,1

,1,

,1,

,1,

,1,

,,

1 ,,

,,
,,,

,,1

2
,,,

,,1

..
2

1

−

−

−

−

−=−− ∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

−−=
∂

−∂
=

∂
∂

=∇ ∑ ω
ο

ω
ο

ω
 

Chacun des facteurs peut être calculé explicitement ; le résultat est le suivant : 
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La mise à jour des poids de la couche cachée se fait dans le sens inverse du gradient en utilisant 
l’équation précédente :  
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avec µ  pas d’apprentissage ( 10 ≤≤ µ ) et jlpe ,1, −  erreur de signal du kème nœud de la couche de 

sortie.  

• Mise à jour de la couche cachée 

L’algorithme est le suivant : 

a) Appliquer un vecteur d’entrée ( )Tp npppp
xxxxx

,0,3,0,2,0,1,0,
,...,,,=  aux nœuds d’entrée puis 

initialiser les poids du réseau ; 
b) Exécuter l’échantillon d’apprentissage à travers le réseau ; 
c) Calculer les termes d’erreur de signal de la couche de sortie et des couches cachées ; 
d) Mettre à jour les poids de la couche de sortie et couches cachées ; 
e) Répéter le processus jusqu’à ce que l’erreur pE  soit acceptable ; retourner à (b). 

 
 
Gradient avec momentum 
 
 
La valeur du taux d’apprentissage est un paramètre crucial ; s’il est grand, l’algorithme génère des 
oscillations ; s’il est petit, l’algorithme converge trop lentement. 
Le paramètre « momentum » est ajouté pour accélérer la convergence et sortir d’éventuels minimums 
locaux. 
La règle de mise à jour des poids devient alors : 

[ ])1()(...)()1( ,,,,.,1,,,,,,, −−Ω++=+ − ttxett ikjikjijpkjpikjikj ωωµωω  

Ω  constante du momentum. 
 
 
Algorithme RPROP 
 
 

Les algorithmes précédents utilisent la grandeur de la différentielle 
kjl

pE

,,ω∂
∂

 mais celle-ci ne représente 

pas la grandeur de la modification nécessaire du changement de poids ; par contre, le changement de 
signe de cette différentielle donne une indication de dépassement du point optimum ; d’où, l’idée de 
cet algorithme RPROP qui comptabilise les changements de signes. 
La règle de mise à jour des poids devient alors : 

ji
ikj

p
ikjikj

E
signtt ,

,,
,,,, ).()()1( ∆

∂
∂

−=+
ω

ωω  

ji ,∆  (update-value), valeur de modification du poids qui évolue en fonction des changements de 

signe. 
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ANNEXE 3 :Algorithmes d’apprentissage du second ordre 
 
 
Les méthodes d’optimisation du second ordre sont des méthodes itératives de descente du gradient qui 
consistent à remplacer la fonction de coût J par son approximation quadratique au point courant : 

( ) ( ) ( )sGssgJsQ k
TT

kkk ..
2

1
.)( ωωω ++=  

avec ( ) Jg k ωω ∇= , gradient ; ( ) JG k ωω 2∇= , Hessien. 

L’itération des poids prend la forme suivante : 

k
kk s+=+ ωω 1   avec le pas   kkk ps .α=  

( kα  pas variable et kp  direction de la descente). 

 
 
Méthodes quasi-newtoniennes 
 
 
La méthode de Newton consiste à minimiser )(sQ  en supposant le Hessien G défini positif (condition 
nécessaire d’existence d’un minimum). 
La formule itérative prend la forme suivante : 

( )[ ] ( )kkkk gG ωωωω .
11 −+ −=  

Cette méthode nécessite le calcul du vecteur gradient de l’inverse du Hessien de la fonction de coût. 
Pour une fonction non linéaire quelconque, cette méthode ne converge pas forcément vers un 
minimum global. 

• BFGS 

Les méthodes quasi-newtoniennes généralisent cette approche en approximant le Hessien (ou le 
gradient) par une méthode itérative.  

kkk gHp .1−−=  

avec des itérations du Hessien approximé : 

kkk CHH +=+1  

Les améliorations successives sur les propriétés de symétrie et de défini positif du Hessien ont conduit 
à l’algorithme Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shannoa (BFGS) : 
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Si au cours d’une itération, la matrice d’approximation du Hessien n’est pas définie positive, elle est 
réinitialisée à la matrice identité nI  et la direction de la descente est égale à kg− . 

Une méthode quasi-Newton est efficace dans le voisinage de la solution minimale pour les problèmes 
de grandes dimensions 

• BFGS one-step 

Une amélioration importante en terme de coût de calcul est apportée à la méthode BFGS par la 
méthode « one-step » qui calcule par itération la direction de descente avec la relation suivante : 
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Méthodes du gradient conjugué 
 
 
La rétropropagation basique ajuste les poids dans la direction du gradient négatif: c’est la direction 
vers laquelle localement la fonction de coût décroît le plus rapidement. Toutefois, vu globalement, il 
peut arriver que la convergence sur cette direction ne soit ainsi pas la plus rapide. Dans les algorithmes 
de gradient conjugué, une recherche est entreprise suivant des directions conjuguées, ce qui produit en 
général une convergence plus rapide.  

• Gradient conjugué 

La direction de descente est générée par un modèle quadratique par itération suivant la formule : 

kkkk pgp β+−= ++ 11  

ce qui doit satisfaire la condition du système conjugué suivante : jipGp j
T

i ≠= 0..  

kk
T

k

kk
T

k
k
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pGg

..

..1+−=β  

Des variantes existent, utilisant plusieurs reformulations pour kβ , qui transforment le Hessien à partir 

de la dérivée kg . 

• FLETCHER-REEVES 

La direction de descente s’exprime par : 
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• POLAK-RIBIERE 

La direction de descente s’exprime par : 
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Méthode de LEVENBERG-MARQUARDT 
 
 
La méthode de LEVENBERG-MARQUARDT est de la famille quasi-Newton et est un standard pour 
l’optimisation de l’erreur quadratique due à ses propriétés de convergence rapide et de robustesse. Elle 
s’appuie sur les techniques des moindres carrés non-linéaires et de l’algorithme Gauss-Newton à 
voisinage restreint. 

On considère la fonction de coût : ( ) ( ) ( )
N

rr
J k

T
k

k 2

. ωωω =  

Où r représente le vecteur résiduel, avec lir ,  erreur instantanée du ième neurone de sortie au lème 

stimulus, avec N stimuli et S sorties de réseau. 
Le gradient et le Hessien se déduisent à partir de la matrice Jacobienne du vecteur résiduel de 
dimension NxSxW (nombre de poids total) pour la kème  itération : 
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Le second terme du Hessien, kS , est un calcul relativement coûteux en terme d’exécution. Il peut être, 

soit négligé, soit approximé par la méthode BFGS : 
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La méthode de Levenberg-Marquardt se déduit de cette expression : 
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La variable kµ  intervenant dans le Hessien modifié défini positif nkkk IGH .µ+= , est contrôlée par 

le ratio 
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 (respectivement « actual reduction » et 

« predicted reduction ») et la fonction elliptique : sHssgJsQ kk
TT

kkk ).(.
2

1
)()()( ωωω ++=  

Ce ratio tend vers 1 si la fonction de coût se rapproche de la courbe quadratique osculatrice. 
 
L’algorithme à la kème itération est le suivant : 

a) Déduire de kω  et kµ  le calcul de kg  et kH  ; 

b) Résoudre kkk sHg .=−  ; 

c) Evaluer )( kk sJ +ω  et kR  ; 

d) Calcul du paramètre 1+kµ  : si 25.0≤kR , alors kk µµ 41 =+  ; si 75.0≥kR , alors 

21
k

k

µµ =+  ; sinon : kk µµ =+1  ; 

e) Calcul de la correction des poids kω  : si 0≤kR , alors kk ωω =+1  ; sinon, kkk s+=+ ωω 1  ; 

retourner à (a). 
 
La méthode LM tend vers la méthode de Newton pour une valeur de kµ  petite mais est équivalente à 

la méthode du gradient simple de pas 
kµ

η 1=  pour une valeur de kµ  grande. Le Hessien est toujours 

défini positif ce qui assure la convergence vers un minimum de la solution. 
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ANNEXE 4 – Contraintes réglementaires – Raccordement sur 
une installation électrique BT d’une unité de micro-
cogénération connectée au réseau et pouvant fonctionner 
en mode îloté sur coupure réseau 

 
 
 
Liste de l'ensemble des textes réglementaires disponibles portant sur le cas d’application :  
 
 
 
Règles de raccordement de producteurs (France):  

- GTE 2666: Protection des installations raccordées aux réseaux de distribution et comportant 
une source autonome. (03/1982) ; 
- C 15-400 : Guide pratique – raccordement des générateurs d’énergie électrique dans les 
installations alimentées par un réseau public de distribution (2004) ; 
- Present Status of DG in France: National codes, standards, requirements and rules for grid-
interconnection and operation (11/2005) 
 

Règles de raccordement de producteur (Etranger):  

- Fédération professionnelle des Producteurs et Distributeurs d'Electricité de Belgique. 
Prescriptions techniques de branchement d'installations photovoltaïques de production 
décentralisée< 15 kW fonctionnant en parallèle avec le réseau (06/2000) ; 
- IEEE P1547: Standard for distributed resources interconnected with electric power systems. 
(2003) ; 
- VDE 0126 (Juillet 1999): Sectionneur automatique pour installations photovoltaïques de 
puissance nominale < 4.6 kVA avec alimentation en parallèle monophasée connectée au 
réseau public au moyen d'un onduleur ; 
- Synthèse des conditions de raccordement de producteurs indépendants aux réseaux basse 
tension au niveau européen (02/1999) – document EDF R&D 
- Present Status of DG in the United Kingdom : National codes, standards, requirements and 
rules for grid-interconnection and operation – Project DISPOWER (02/2005) 
- Present Status of DG in Germany : National codes, standards, requirements and rules for 
grid-interconnection and operation – Project DISPOWER (02/2005) 
- Interconnect Protection of Dispersed Generators (US) – C. Mozina (2001); 
- Netcode, Pays-Bas (1999); 
- Electricity Association – Engineering Recommendation G83 (Draft 13) : Recommendation 
for the connection of small-scale embedded generators (up to 16 A per phase) in parallel with 
public low-voltage distribution networks (08/2002) 
- VDN – Notstromaggregate – Richtlinie fûr Planung, Errichtung und Betrieb von Anlagen mit 
Notstromaggregaten (2004) 
 

Directives Européennes:  

- Directive 04/08/CE du parlement Européen et du conseil concernant la promotion de la 
cogénération sur le marché intérieur de l'électricité.(02/2004)  
 

Alimentations sans interruption:  

- CENELEC ENV 50091-3: Alimentation sans interruption. Partie 3. Conditions de 
performances et méthodes de test. (04/1998) ; 
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Cogénération domestique:  

- CEN Workshop Agreement (CWA) : Interface électrique pour la cogénération domestique – 
Prescriptions pour le raccordement au réseau de distribution basse tension des systèmes de 
micro-cogénération pour usage domestique jusqu’à 16 A par phase (2002)  
 

Dispositifs de protection : 

- CEI 755 (Octobre 1983): Règles générales pour les dispositifs de protection à courant 
différentiel résiduel + Amendement 1 (Juin 1988)et 2 (Mai 1992). ;  
 

Machines électriques:  

- NF C 51-114: Machines électriques tournantes: Méthode pour la détermination à partir 
d'essais des grandeurs des machines synchrones (02/1996) ; 
 

Divers – textes non réglementaires  

- ENS im Sunny Boy – Technische Beschreibung (02/1996) ; 
- “Optimisation of consumer benefits from micro CHP”, P.J. Boait, Journal of Energy and 
Sustainable Development, 2005; 
- DGCG TSG – Metering requirements, 2004. 
 

Etude de synthèse – textes réglementaires  

- [FO-07] : « APP8 – T2a - Revue des textes réglementaires - Raccordement réseau / secours 
d’une unité de micro-cogénération pour installation domestique », G. Foggia, document 
interne IDEA. 
 

 
 
Récapitulatif des principales contraintes réglementaires (page suivante) : 
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Ref. Contrainte Source Pays 

Si le disjoncteur de protection est à réenclenchement automatique (sur certains réseaux de distribution), la fermeture 
du disjoncteur après défaut passager doit être temporisée de trois minutes. 
La protection de découplage ne doit pouvoir refermer le disjoncteur à réenclenchement automatique après défaut 
passager que si le générateur a été déconnecté 

G83/1 En 

A 

Pour les installations de locaux à usage d’habitation, la fonction protection ne peut être assurée par un disjoncteur à 
réenclenchement automatique. 

C15-100 
Art. 773.411.3 

Fr 

B 

Mise à la terre : les systèmes de génération capables d’opérer en régime d’îlotage volontaire doivent alors présenter 
une connexion adaptée entre le neutre du système, le neutre du générateur et la terre de l’installation. 
 

- R-U (G 83/1) : il est reprécisé que lors du fonctionnement en parallèle avec le réseau, il ne doit pas y avoir de 
connexion directe entre les bobinages du générateur et la terre du DNO ; 

- Fr (C15-400) : un schéma de couplage avec séquençage de disjoncteurs est décrit pour les changements de 
terre lors des basculements de mode. L’appareillage recommandé est un (ou deux) disjoncteur(s) 
unipolaire(s). 

 

IEC 60364-4-5-
55 

Tous 

C 

Si la contrainte de sélectivité l’exige ou dans le cas d’installations d’autoproduction, la protection de découplage peut 
être inhibée lorsque le groupe n’est pas en service ou fonctionne hors réseau. 
Pour les installations dites de sécurité, cette possibilité est une obligation. 
La réalisation de cette inhibition impose de garantir l’impossibilité de la mise en parallèle du générateur avec le 
réseau pendant la durée de l’inhibition. 

C15-100 
B 61-41 

Fr 

D 

Lorsque la réalimentation (par groupe thermique) est prévue à la conception de l’installation, quel que soit le schéma 
de liaisons à la terre de l’installation, un DDR 30mA doit être installé (avec mise à la terre réalisée en amont du 
DDR). 
 
Même exigence pour les installations autonomes 

C15-401 
 
C15-400 

Fr 

E 
Règles de l’art concernant les installations à générateurs fixes de secours 
Le choix des appareillages de protection devra être adapté à chacune des deux sources, notamment tenir  compte de la 
faible valeur de courant de court-circuit du générateur, par l’emploi de déclencheur à magnétique bas (courbe B ou Z) 

C15-401 
 
(règles de l’art) 
 

Fr 
 
(tous) 

F 

Installations autonomes : 
Le schéma de distribution doit être de type TN-S ; le disjoncteur général (25 A) constitue le dispositif de coupure 
d’urgence et est équipé d’un déclencheur à magnétique bas ; il est placé dans un coffret cache-bornes pouvant être 
plombé. 

C15-400 
Art 7.771 

Fr 
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G 

Lorsque la tension et la fréquence ont été comprises dans leurs valeurs réglementaires pendant au moins 2 min, 
l’installation peut être recouplée au réseau après une temporisation aléatoire de moins de deux minutes. 
Ces valeurs pourront être changées suivant les pays. 
Le couplage doit être automatique. 

CEN 
Workshop 
Agreement 

Tous 

H 

Règles de l’art pour groupes électrogènes de secours 
Lors d’une coupure réseau, le disjoncteur côté réseau s’ouvre, le GE démarre, puis le disjoncteur de l’alternateur se 
ferme et la charge est alimentée. 
Lorsque l’alimentation est rétablie, on commute (à la main ou automatiquement) la charge de l’alimentation secours 
vers l’alimentation normale. 

Règles de l’art Tous 

I 

Dispositions relatives à la connexion au réseau par onduleur de tension : 
Le sectionneur automatique (assurant la protection de découplage) pourra être extérieur ou compris dans l’onduleur 
Il se compose de deux « interrupteurs » indépendants (ICR) : l’un avec pouvoir de coupure en charge des pôles ; 
l’autre peut être constitué des éléments électroniques du circuit en pont de l’onduleur, pouvant être désactivés par des 
signaux de commande adéquats, permettant ainsi l’arrêt du fonctionnement sur défaut. 
Le couplage ou la reconnection peut se faire si la fréquence et la tension se trouvent dans la plage de tolérance 
pendant 20 secondes. 

DIN VDE 0126 Tous 

 

Tableau 26: Détail des principales contraintes réglementaires à respecter 
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Séquençage : 
 
 
Principe de fonctionnement :  
 
� Evénement initial : Mise en marche 

<   Etat 1 :   mode de fonctionnement normal   > 
 
� Evénement : Perte réseau    -> ouverture du 1er relais ENS32 – E1=0 

- Ouverture forcée 2e relais ENS32 -  S1=0 
- Ouverture contacteur B (si le générateur était couplé au réseau) 
- Fermeture contacteur C 

Si générateur éteint Si générateur couplé 
- Changement de mode de 

régulation : Secours 
- Démarrage groupe 

Cas 1 : 
- Arrêt groupe 
- Changement de mode de 

régulation : Secours 
- Démarrage groupe 

Cas 2 : 
   - Changement de mode de 
régulation : Secours 

<   Etat 2 :   groupe à vide – régulation V-f   > 
 
� Evénement : Validation groupe prêt 

- Fermeture contacteur B 
<   Etat 3 :   mode de fonctionnement secours   > 

 
� Evénement : Retour réseau    E1 = 1 

(temporisation : variable, autour de 2 min) 
- Autoriser fermeture 2e relais ENS31– S1=1 
- Ouverture contacteur .B 
- Ouverture contacteur C 

Si générateur éteint Si générateur couplé 
Cas 1 : 

- Arrêt groupe 
- Changement de mode de 

régulation : Couplage 
- Démarrage groupe 

Cas 2 : 
   - Changement de mode de 
régulation : Couplage 

- Arrêt groupe  
- Changement de mode de 

régulation : Couplage 

- Synchronisation ; fermeture contacteur B 
<   Etat 1 :   mode de fonctionnement normal   > 

 
� Sortie sur Evénement : Arrêt 
 
 
La proposition de séquençage et les grafcets de réalisation des entrées/sorties de l’automate programmable 
permettent de valider les étapes, le nombre et le type d’entrées-sorties de l’automate qui sont les éléments 
déterminants pour le dimensionnement et le choix en tant que produit. Les entrées et sorties logiques nécessaires 
sont les suivantes : 
Entrées de l’automate programmable : 

- E1 (sortie « Grid_OK » – contact sec de l’ENS32 – NF) ; 
- E2 : auxiliaire O (Ouvert) du contacteur B ; 
- E3 : validation pour synchronisation – provenance : automate du groupe ; 
- E4 : validation démarrage en mode secours – provenance : automate du groupe ; 
- E5 : ordre de fonctionnement du groupe (mode couplage) – provenance : unité de contrôle 

thermique. 
Sorties :  

- S1 (entrée « fermeture deuxième jeu de relais ») – vers ENS26 ; 
- S2 : relais pour contacteur B ; 
- S3 : relais pour contacteur C ; 
- S4 : relayage de l’ordre de fonctionnement du groupe (mode couplage) vers automate du groupe ; 
- S5 : marche en mode secours vers automate du groupe. 
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NORMAL

S4=1

Couplage

S4=0
S2=0

E5=1

E3=0

S2=1

E3=1

NORMAL

S4=1

Couplage

S4=0
S2=0

E5=1

E3=0

S2=1

E3=1

 
 

E1=1 tempo 2 min.

Couplé

S1=0 – S2 = 0
S3=1

S2=1

E1=0

E3=1

S4=0 - S5=1
E4=1

S2=1

Secours

S5=0
S4=1

E2=1

S1=1 - S2=0

E5=1

S3=0

E1=1 tempo 2 min.

Couplé

S1=0 – S2 = 0
S3=1

S2=1

E1=0

E3=1

S4=0 - S5=1
E4=1

S2=1

Secours

S5=0
S4=1

E2=1

S1=1 - S2=0

E5=1

S3=0

Couplé

S1=0 – S2 = 0
S3=1

S2=1

E1=0

E3=1
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E4=1

S2=1

Secours

S5=0
S4=1

E2=1

S1=1 - S2=0

E5=1

S3=0

 

NORMAL

S1=0
S3=1
S5=1

E1=0

E4=1

S2=1

Secours

E1=1 tempo 2 min.

E2=1

S1=1 – S2=0

S3=0
S4=0
S5=0

NORMAL

S1=0
S3=1
S5=1

E1=0

E4=1

S2=1

Secours

E1=1 tempo 2 min.

E2=1

S1=1 – S2=0

S3=0
S4=0
S5=0

 

Figure 80 : Grafcets pour automatisme (sans mode DEFAUT) – Configuration 1 
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bâtiment, dans un contexte de recherche d’économies d’énergie et de dérégulation des 
tarifs. Le chapitre I expose le contexte et définit le cadre d’étude et les modèles. Le 
système est considéré comme un cas particulier de micro-réseau résidentiel, avec une 
problématique d’exploitation de sources installées, dans un environnement incertain. La 
partie II détaille les fonctions identifiées, en proposant un ensemble de méthodes de 
résolution pour chacune : pilotage prévisionnel (par PLVM ou programmation 
dynamique), prédiction de charges, anticipation de consignes (par perceptron multi-
couches), stratégies réactives, stratégies adaptatives. Les limites de certaines méthodes 
sont mises à jour, notamment les problèmes liés à l’apprentissage artificiel. La partie III 
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dispatching (by MILP and dynamic programming), load forecasting, anticipative unit 
commitment (by multi-layer perceptrons), corrective strategies, adaptative strategies. 
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