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Introduction

Introduction

Les réseaux électriques frangais et européens connaidepnis quelques années de
profondes mutations dues a des changements a I'échelle irdeabatides politiques énergétiques,
comme a l'arrivée a maturité de diverses technologies éfeérgtion électrique. Ces mutations
s’étendent aussi jusqu’aux clients finaux, jusqu’au secteur dudsé@fimui représente aujourd’hui
46% de la consommation francaise d’énergie (avec 64% de lansovaion nationale d’électricité) et
18% des émissions de gaz a effet de serre.

Les perspectives permettent d’anticiper la généradisadie connection d’'unités de production, de
faible puissance, chez I'habitant ou sur réseau tertiarsea d’'une méme installation électrique.
Cela se traduirait par un bouleversement quant au role @dgéus d'électriquement passif, devenant
actif ; l'installation électrique devenant I'équivalent, &chelle du batiment, d’'umicro-réseayavec
ses architectures physique et de contréle, qui lui soient propres.

L’interconnexion de petites productions, indépendantes et de teclemldiffiérentes présente un
vaste champ de recherche : contréle/commande des générateurgticonde convertisseurs de
puissance adaptés, coordination entre générateurs, dispositéckderche de point maximal de
puissance, tenue aux défauts, compensation du réactif, etc. La pradplénciat gestion énergétique et
de coordination de pilotage de sources multiples constitue un déhérees de recherche et de
développement, et qui peut se révéler déterminant pour favte®eriquement et économiquement
l'intégration des nouveaux modes de génération sur les résealistiileution et l'instauration de
batimentzéro énergieou aénergie positiveLe travail présenté ici doit se comprendre comme une
contribution complémentaire d’'autres travaux menés autour deétaatique de l'intégration des
systémes de génération décentralisée sur les réseauxnaduskiboratoire d'électrotechnique de
Grenoble, G2ELAB.

L'objectif principal de cette thése est de mettre eileice les outils par lesquels cette
intégration des systéemes de génération décentralisée, deénemguvelable ou non, peut étre
améliorée, au travers d'une rationalisation des flux d’énemgie fonction des conditions
(météorologiques, tarifaires, habitudes de consommation). Le épmeblposé est un probléme
d’exploitation: il s’agit de tirer la meilleure valorisation économique adgpacités de production
supposées déja installées. Pour prétendre a cette ratioonlidasi flux d’énergie intra-batiment, de
nouvelles solutions matérielles comme algorithmiques doiventafdrs proposées. Il faut étre a
méme de concevoir une architecture de contrble, permettanhideedenpte autant que ce peut du
caractére intermittent, aléatoire des générataurfil-de-I'eay ainsi que de la consommation. Cela
passe par une réflexion sur les lois de contréle/commandesapdevision, ainsi que les méthodes de
traitement de lincertitude, inhérente aux usages et aux @malimétéorologiques. Bien que la
structure de contrble soit bien plus simple que pour une conduitésdau électrique, elle doit
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Introduction

néanmoins étreentralisée la fonction d’optimisation économique correspond a un niveau supérieur
de contréle.

La présentation de ce travail de these a été scindée enpamdies. Lgpremiére partie,
intitulée «Problématique, contexte» pose les bases du probléme : elle traite du contexte, de la
présentation générale de la problématique et des états daufaur du pilotage de systeme multi-
sources. Le Chapitre 1 expose les convergences d'intérét éconoretqieehiniques, favorables a
I'établissement deystemes multi-sourceans les installations électriques résidentielles etitedia
Le Chapitre 2 donne rapidement les définitions nécessaires gumar la question du pilotage
énergétique de systéme multi-souraps est I'objet de ce travail de thése. Un rapprochemerfidiest
avec le concept dmicro-réseau résidentiepermettant de replacer ce travail par rapport & d’autres
travaux connexes au sein du laboratoire.

Le Chapitre 3 synthétise un état de 'art de la problématiejuélargissant le champ d’investigation.
Des similitudes peuvent étre en effet trouvées avec lesapesepilotage de systeme hybrideour
des applications portables ou de transport. D'autre part, la codemeoordonnée de sources
électriques n'est qu'un aspect gilotage énergétiqueossible au sein d’un batiment, parmi d’autres :
comme le pilotage de charges ou la régulation thermique.

A partir de cette synthése, le Chapitre 4 définit enfindére d’étude, les hypothéses de travail, les
stratégies retenues. Ce chapitre présente également sogptitn des modeles des éléments
constitutifs des systémes multi-sources considérés : gamdratdharges. Une distinction est faite
entre différentes couches de commande, suivant I'échelle de twonp&léré et les informations
disponibles pour la prise de décision. Enfin, sont listéefotetions nécessaires a la réalisation d'un
pilotage coordonné et optimisé des sources présentes.

On se focalise ensuite sur ces fonctions nécessaires, quiolgpt de ladeuxiéme partie
intitulée «Fonctions de pilotage». Le travail de thése présenté ici doit se comprendre cdanmise
a disposition de méthodes et d’algorithmes a destination de ¢eacepen vue d’une implémentation
effective de systéme multi-sources conforme a notre définiC’est pourquoi chacune des fonctions
est étudiée séparément et fait I'objet d'un chapitre. Déthades de résolution sont proposées et
détaillées, avec pour celles testées, les résultats deasonulLe Chapitre 5 traite de la fonction de
pilotage prévisionnel (J-1), en distinguant plusieurs configuragiossibles du systeme multi-sources.
Les Chapitres 6 et 7 traitent, 'un de la fonction de prévision tigge, l'autre de la fonction
d’anticipation de consignes, a partir du méme outil choisi d'igtaiice artificielle, les réseaux de
neurones. Le Chapitre 8 traite de la fonction de correction @ets €par rapport aux prévisions ou
anticipations). Enfin, la question de la définition de commandessigues n'a pu étre concrétement
développée durant ce travail de thése, mais des propositionsdecé de résolution sont avancées
et détaillées dans le Chapitre 9.

La troisieme partie, intitulée «Cas d’application », rassemble enfin des cas d'application de
ces travaux. Le Chapitre 10 présente le cas d'installationhdeffage avec unité de micro-
cogénération connectée au réseau. La possibilité de reprise ersecodes de certaines charges par
I'unité de micro-cogénération en cas de perte du réseau est égalemere.dimCigapitre 11 décrit le
projet MULTISOL, consacré a la valorisation locale de It§iee photovoltaique, par le biais du
stockage par batterie électrochimique et du délestage de charges.

Le document se conclut par une synthese des travaux entegprmisettant en lumiére les
aspects encore a investiguer et les pistes prometteuses.
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Chapitre 1

1. Contexte et enjeux energétiques du batiment

1.1. Vers des batiments a énergie positive

Les préoccupations en matiére d’économie d’énergie, hédé&seshocs pétroliers, et plus récemment
les risques de réchauffement climatique causé par lennejetif des gaz a effet de serre, imposent de
nouvelles obligations au secteur du batiment, qui représente aujousd¥tude la consommation
francaise d’électricité et 18% des émissions de gafeddd serre (source : Plan Climat 2004). Afin
d’accompagner la mise en ceuvre du protocole de Kyoto signé en 1997pbieatif est de diviser
par cing les consommations globales d'énergie d’ici a 2050, une cl@mae Haute qualité
environnementaleHQE") s’est instaurée, pour appliquer le concept de développement daréble
construction de batiments. Un batiment neuf doit répondre a des exigesées comme prioritaires :
un environnement intérieur confortable ; une maitrise et ligaliion des impacts sur I'environnement
extérieur, la préservation des ressources et la rédutg®boonsommations d’énergie et des émissions

de CO, ou équivalent.

La recherche dans le secteur du batiment tend en conséquentzecarstruction de batiments sains,
intelligents, a haute qualité environnementale et a énergievgoditobjectif de batiments a énergie
positive vise a concevoir a long terme des batiments ne consdrpas plus qu'ils ne produisent,
dans une perspective d’autonomisation accrue de I'habitat individictelellement, la consommation
annuelle dans le secteur du résidentiel — tertiaire e85@&\Wh/an/mz, les logements neufs visant le
80 kWh/an/m2. Le projet de recherche a I'échelle européenne dixene objectifs d’atteindre 40
kwh/an/mz a I'horizon 2025 et I'Energie Positive en 2050.

Au niveau mondial, plusieurs labels Haute Performance exiseifférenciant par leurs objectifs et
leurs contraintes. On peut citer notamment le label ZEHo(Esrergy Home) pour les pays anglo-
saxons et le Japon, ZUCH (Zero Utility Cost Home) au Japon, MBIERN Suisse (voir Tableau 1),
PASSIV HAUS en Allemagne, Autriche et Benelux. Le prolongement de ces tHpelsse le concept
de maison a basse énergie : en Allemagne, des maisons si@nsesgle chauffage actif, voire a bilan
énergétique positif sont en cours de développement sous la certificatadretiRlus-Energie-Haus.

Ces objectifs requiérent une amélioration de I'efficagitérgétique des batiments par la réduction des
besoins, via une architecture bio-climatique favorisant léitgm, l'inertie thermique, I'éclairage
naturel (amélioration de [lisolation des parois opaques et ldaies; réduction des défauts
d’étanchéité ; maitrise de la ventilation ; choix préféetmour une architecture bio-climatique). Les
apports solaires ou sol-air peuvent étre mieux utilisésgroggiement, une protection solaire réduirait
les besoins en climatisation. L’emploi généralisé d’équipements écerttmmahauffage, d'éclairage et
d'électroménager est un autre gisement de réduction de consommi@nergie. Cette amélioration
doit prendre en compte les exigences croissantes de confdet ®nté des occupants, ainsi que
l'intégration du batiment dans I'écosysteme local, avec un surco(t ableptaitrisé [SCIE-05].

Le développement de nouvelles techniques de réduction drastiqguesdess lake chaleur, de contrdle
des consommations d’électricité est toutefois insuffisant @it@indre I'objectif final d’énergie

! Pour la signification des acronymes, se référanhleau récapitulatif, page 166
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positive, qui exige aussi le recours a de la production localecttiéle® chez les utilisateurs finaux du
secteur tertiaire et du résidentiel.

MINERGIE S (Standard) MINERGIE P
Energies renouvelables Recommandées Exigées
Besoins de chaleur pour [e80% de la valeur limite SIA 20% de la valeur limfte
chauffage SIA
Etanchéité a l'air Bonne (EN 832) Contrélée (< 0.6
Isolation thermique 152420 cm 20a35cm
Uu<o0.2 U<0.12
Vitrages isolants Doubles Triples
Uw<1.3 UW < 0.75
Distribution de la chaleur Conventionnelle Chauffage a air possiblg
Appareils ménagers de classe A Recommandeés Exigés
Aération douce Recommandée Exigée
Récupératiom = 80 % Récupératiom = 80 %
Besoins de rendement thermiquePas de prescription Max. 10 W/m?2
Indice énergétique chaleur Neuf : 42 KWh / m2/an 30 KWh/m2/an
Rénovation : 80 KWh / m2/ an
Surco(t estimé 10% Pas d’estimation

Tableau 1 : Exigences du label MINERGIE (Suisse)

Afin de parvenir a des niveaux de consommation faibles (40 kWhijn@eméme a énergie positive,
les logements devront nécessairement intégrer des souéresgie locale (solaire thermique et
photovoltaique, éolien, géothermie, biomasse, bois, etc.). Le développachesrit de ces types de
sources a usage résidentiel ou tertiaire s'inscrit dansteamdance plus générale de recherche et
d’innovation autour des productions décentralisées (ou généradinerdie dispersée : GED) de type
énergies renouvelables (EnR) a tout niveau de puissance, et powpplications stationnaires

autonomes ou connectées au réseau.

1.2. Sources d’énergie locales pour le batiment

1.2.1.Générateurs électrigues

L'autre facteur favorable aux futurs systemes multi-soupoes le batiment est en effet I'expansion
des implantations de systémes de production décentraliséepRatuction décentralisée », on entend
tout systéme de production de petite puissance (jusqu’a quelqaéses de MVA) raccordés a une
tension maximale de 20 kV (sur le réseau de distribution, en biTA&n BT). De nombreuses
technologies arrivent a maturité, permettant une viatgtiténe rentabilité de plus en plus importante
des moyens de production non conventionnels. Un autre moteur de ce dévelamgmelagroduction
décentralisée est une politique énergétique favorable, du dalt dibéralisation du marché de
I'électricité, et de I'ouverture de ce marché a de nouveaux producteurs.
Les sources locales adaptées aux besoins du secteur du babmesrnent seulement les systemes
modulaires de production électrique de petite taille (de moinsW' & kjuelques centaines de kW) et
interconnectées au réseau de distribution électrique enteassen (BT). Cette restriction permet de
se focaliser sur les technologies au potentiel le plus intéressanntidgoile du secteur résidentiel et
tertiaire, I'accent étant mis sur les énergies renouvelablasegénération.
Les sources sélectionnées sont :

- les générateurs photovoltaiques ;

- les systémes éoliens (« petit €olien ») ;

- les piles a combustible, en particulier les technologies PEMFCRE SO
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- les moteurs a gaz et les moteurs Diesel,

- le moteur Stirling ;

- les micro turbines.
Les quatre derniers items concernent surtout un emploi commee steinmicro cogénération. Ces
technologies sont aussi applicables en production électrique plaegsupération de chaleur n’est
pas pratiquée. Ainsi, les groupes électrogénes a base dernmiesel sont trés répandus, en
particulier pour des fonctions de secours ou d’alimentation deitgecioutefois, dans le cadre des
études sur les batiments a énergie positive, l'utilisation neicro cogénération est jugée
particulierement prometteuse, permettant de compenser en @ataas désavantages (bruit, forts
taux de rejets de gaz a effet de serre et polluants).l¢éa miombustible, technologie émergente qui
peut étre utilisée en production électrique pure ou en cogénénaitramtsles technologies, est un cas
particulier, du fait de ses spécificités physiques de fonctionnement.
Tous ces équipements de production distribuée ne se situentupa€rae niveau de maturité
technologique. Les moteurs a combustion interne, les turbines dagaijues, les cycles combinés
utilisent des technologies largement éprouvées, tandis gafard, les technologies plus récentes
comme les micro turbines, les piles a combustible, le®mgst photovoltaiques ou les systémes
éoliens bénéficient d’'une forte dynamique de progrés et d’amé@io@s performances énergétique
qui pourrait se traduire a moyen et long terme par une réduatiportante des colts de capital. De
facon générale, ces équipements font par ailleurs I'obgtodomies de production du fait des
processus de standardisation facilités par des structures imeslulde I'automatisation et de
I'établissement d’'un marché mondial régulier et important des égeigem

Les propriétés techniques ne suffisent pas a déterminer ledboitype de source pour telle ou telle
application chez un client du résidentiel ou tertiaire. D’aup@samétres influencent la prise de
décisions concernant la ou les sources d’énergie a installeupd@timent, en particulier du point de
vue du propriétaire d’un bien immobilier :
- le prix d’achat, les codts de production, les colts de maintenance (duiég;de v
- lesincitations de la société civile (crédits d'imp6t, subventipns)
- lafiabilité ;
- I'empreinte au sol, le ratio puissance / poids (pour utiisateommerciaux, avec un espace
limité & forte valeur économique, ou pour une utilisation en terrads@dee) ;
- le rendement en pleine charge et en charge réduite ;
- laflexibilité de contr6le (temps de réponse) ;
- la disponibilité de la technologie et la facilité d’approvisianeat en combustible & un prix
compétitif ;
- les niveaux sonores, le taux d’émissions polluantes ;
- la disponibilité d’'une somme suffisante d’'information fiable les avantages et désavantages
de la technologie ;
- la flexibilité et l'intégration technique de la nouvelle haologie au sein du batiment, en
termes d'utilisation de la chaleur perdue et du surplus d’éleétfairnie ;
- I'emplacement du batiment (les zones isolées sont favoralpteénergies renouvelables et a
la micro cogénération) [ALAN-04].

1.2.2.Micro-cogénération

La cogénération est la production simultanée d’énergie therneig@éectrique a partir d’'une seule
source primaire (souvent, combustible dérivé d’hydrocarburegedtriité et la chaleur produites
sont 'une comme I'autre valorisées. La production de puissancertcmmeelle a un rendement qui
atteint en moyenne seulement 30 a 35% - le reste est perdw&genent de chaleur. Grace a
I'utilisation de la chaleur, le rendement de la cogénération aigeindre les 90%, voire plus. Par
conséguent, la cogénération permet un gain d’énergie primaie 5 et 40% par rapport a une
production d’électricité et de chaleur séparée, a partir edgrates classiques et de chaudiéres.
L'installation de cogénération comporte schématiquement lesequéimes éléments de base (hormis
les piles a combustible, basées sur une conversion électrochiphigbieque thermodynamique) : un
moteur d’entrainement, un alternateur, un systeme de récupémtitialdur, un systéme de contrdle.
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La chaleur des gaz d’échappement et du liquide de refroidisselmembteur et de la génératrice
d’électricité est transmise, via un échangeur de chaleur a contr@At, a la boucle de chauffage.

Traditionnellement, la cogénération se retrouve dans des appigdédortes et moyennes puissance,
industrielles ou de traitements de déchets. De nouveaux développepreparticulier ont favorisé
I'émergence de nouvelles technologies sur le marché : lesurao8tirling ; les micro turbines ; les
piles a combustible. Cette petite cogénération (dite « micro cogénératiddHP, pour une puissance
électrique inférieure a 20 kW) a un potentiel important damsbitat et le tertiaire : elle est
particulierement adaptée pour les secteurs correspondant Bedeisis de chaleur permanents :
chauffage urbain, hétels, hopitaux, batiments administratifs, ceotm@snerciaux, immeubles de
bureaux. Ces unités de cogénération pourraient couvrir a I’horizon 20B0iasi 40% des besoins de
chaleur des secteurs considérés, soit 20% des besoins tharmajismaux en chaleur. De méme,
cette proportion se traduirait par 25% des besoins électrigpies trés au-dela si des technologies en
cours de développement telle que la pile & combustible arriverdtadrité [CLIP-04]. En retenant
certains critéres jugés déterminants (rendement électriljwée de cycle de vie, espace occupé,
émissions, flexibilité de contrble, disponibilité de combustiblesda court terme, niveau de bruit
géneéré, colts), la performance des différentes technologiesmideo cogénération serait
gualitativement :

Type de batiment Mqteurs a Tur_bines a gaz et Mqtgurs Piles _'81
pistons micro turbines Stirling combustibles

Maison isolée - -- i +
Résidence + - 4+ +
Immeuble + - + +
Immeuble de bureaux + - - +
meuble de sodllf ., - - :
Batiment industriel ++ ++ - +

Prix (€ / kW) ~ 300 a 500 ~ 600 a 1000 ~ 400 a 600 ~ 1500 a 10.000

Tableau 2 : Performance des technologies de micro cogénération selon lesriv&{iAdl AN-04]

Cette évaluation met en évidence que certaines technologeEmecogénération sont plus adaptées
pour un segment donné du secteur du batiment.

La rentabilité de l'installation de cogénération dépendracdéts d'investissement, d'exploitation et
maintenance ; du colt de I'énergie primaire utilisée sur ladeéconsidérée ; de I'électricité produite,
auto consommeée ou revendue au distributeur s'il y a obligation af:aéim plus d’éventuelles
économies directes pour l'utilisateur, la cogénération implidae bénéfices environnementaux
significatifs du fait d'une utilisation plus efficace desbwamnts fossiles. En particulier, le bilan
montre généralement des réductions importantes des émissions eeSID

Typiquement, une centrale de cogénération est dimensionnée en puisétade maniere a répondre
aux besoins en chaleur du site (du moins, au talon des besoins). dligieod supplémentaire peut
étre prévue, en complément (pour couvrir la pointe des besoins)cBaas, il y a plus d’électricité
produite que nécessaire : le surplus peut étre revendu sdgeleu ou fourni a un autre client via le
réseau de distribution.

1.3. Interfacage

Pour permettre un pilotage techniquement et économiquement optienlaéDER au sein du réseau
BT, les conditions techniques et organisationnelles doiventaéfmptées. Aujourd’hui, le point de
couplage commun (PCC) peut étre représenté par un coffrearisiicomptage et contenant les
appareillages de protection. Cette disposition concentrée aoitd@iservée et étendue a une interface
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de communication. Le concept de placer un pilote intelligent au niveau du PCQ [iatéggation de
tous les composants techniques nécessaires a l'implémentatigtratégies de gestion d’énergie.
Cela inclut un processeur central, un réseau de mesures, td@esoet de communication et des
interrupteurs.

Dans une telle configuration, les spécifications techniques afmegion au réseau qui sont
déterminantes pour la spécification du PCC, résument les drales/eirs a la fois du propriétaire /
gestionnaire du batiment (incluant les unités de DER). Ainsiedration des accords de gestion de
I'énergie a l'intérieur de la spécification du PCC petradttd’éviter des changements fondamentaux
pour le réseau de distribution. Une interface commune techniggee I€t territoriale entre le
gestionnaire du réseau public de distribution et I'opérateurédeau privé, incluant les unités de
production, sera nécessaire pour une opération efficace de la productiogudeatans I'avenir.

Les fonctions qui peuvent étre inclus entierement ou en partgeutasystéme d’interconnexion sont
les suivantes :

- Conversion de puissance (passage a différents niveaux dentegtside
fréquence ; amélioration de la qualité de I'énergie fournie) ;

- Fonctions de protection (les fonctions de protection commandent ledaoint
couplage au réseau et la puissance d'entrée et de sortieGleDla elles
déconnectent du réseau lorsque les conditions normales d’opératsamtne
pas respectées — se reporter aux standards IEEE 1547) ; exedgidges de
protection de surtension, de creux de tension, d’écarts de fréquence
protection anti-ilotage ;

- Fonctions et opérations autonomes ou semi-autonomes (contrdles db la GE
et des charges ; services systéme ; communications ; mesures).

AC oc
Loads Lopads
t-“'?'
Power S
L
Distribution 5-‘.5"
&
_II_II—II_II_II_II_I?—II_A---I <3_"‘-'
[ Powe Local EPS Transfer & | AreaERS Ares Electric
bR % | Coaversicn le. o i3 o] Switck or B e s Tigmer &
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Figure 1 : Schéma fonctionnel d'un systeme d'interconnexion de GED [BIREL-

Les systéemes d’interfacage permettent le raccordement dsource d'énergie primaire au réseau
électriqgue de distribution. Un systéeme de commande permetuckade contrdle des grandeurs
asservies, qui peuvent étre, par exemple, I'optimisation de la puissande extrdispositif (dispositif
MPPT :Maximum Power Point Tracking le contréle des grandeurs électriques (consignes P-Q ou f-
V, par exemple), de grandeurs mécaniques, etc. En dépit d’'une gliedsité de technologies et de
procédés de conversions d’énergie parmi les installations decfimddécentralisée, les interfaces
avec le réseau d’électricité sont de deux types: les mactooesantes électriques (alternateur
synchrone ou machine asynchrone en mode génératrice) et lesissauveststatiques, ces deux types
pouvant étre associés. Une présentation succincte de la connesiachpque type et du principe de
commande de puissance sera faite dans les paragraphes ci-dpesousggentifier les degrés de
libertés d’'un systeme de commande suivant l'interface de l'iastaillde production décentralisée.
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1.4. Caractérisation des besoins du secteur du batiment

Afin de pouvoir apprécier les potentialités offertes aux GED tadsmaine du batiment, qui couvre
une large gamme de puissance, de comportements et de priodafgzarihit nécessaire de distinguer
des typologies et des caractéristiques de besoins thermejuétectriques. L'intérét de cette
segmentation est de mettre en avant les débouchés a court guteraye des systémes multi sources
en premiere approximation dans les différents segments d’applicatiomRIfoL].

Le profil périodique de demande énergétique d’'un batiment est caractérieé papsadictibilité. Par
conséguent, un court temps de réponse est requis. D’un autrercbt rendement a charge partielle
impligue un bon profil de faisabilité du systeme aux regardscoéss énergétiqgues. Pour des
installations fonctionnant en cogénération ou pendant un grand nombre edhéer facteur
prédominant (mais pas unique) seraptex du kWh produit qui synthétise tout a la fois le colt
d’'investissement, d’installation, de fonctionnement, le rendemettabldu systeme, les colts de
maintenance et la durée de vie. Dans d’autres cas, laitéast déterminée par une comparaison du
colt total de I'installationpar rapport aux sources concurrentes, car la quantité d'éreeqioduire
n'est pas considérable. Ce sera le cas pour des systémes fonctionnartesndsosecours.

Ainsi, on rencontre une grande diversité dans les motivatimstallation de production électrique
décentralisée et pratiques possibles :

» L’autoproduction d’électricité de la part des consommatelescbant a maitriser le colt de
leur approvisionnement énergétique (cogénération, production de paiptection contre
la volatilité des prix) ;

» Les systemes de production sur site destinés a améliorevansifiér la qualité du service
aux consommateurs, installés sur linitiative des opérateursgyéiitpies en concurrence
(externalisation de la production, offres multi-énergies, garantigealie, etc.) ;

» Llinstallation d'unités de production distribuée installées chez donsommateurs ou la
mobilisation d’équipements existants (groupes de secours) poangdatfonctionnement de
réseau ;

» Les unités de production répartie ou micro-génération (sources gigmenouvelable et
cogénération) en réponse aux incitations tarifaires créées ldanadre des politiques
environnementales.

Pour le recensement des besoins énergétiques des utiligaieudecrire le marché de la production
d’électricité décentralisée orientée pour le batiment, onasgnmera a six segments représentant
l'essentiel de la diversité des demandes et des compmrtendu tertiaire et du résidentiel. La
caractérisation des segments est faite sur la base afds pnergétiques journaliers et saisonniers,
ainsi que des choix de I'énergie en tant que produit principatrfique ou électrique). En premiére
approche, la gamme de puissance n’est pas retenue comme distanctif : on suppose que I'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 puissanceutypee période journaliere (profil
permanent, diurne, diurne régulé, diurne irrégulier ou nocturne), sur une pébmttenadaire (profils
permanent ou réduit en week-end) et sur une période annuelle ferafnent, & besoin hivernal ou
a besoin estival). Sous ce découpage, on retrouve le principe sejoel lles stratégies de
dimensionnement et, par-la méme, les stratégies d'exploitatisimale multi-sources sont
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nécessairement déterminées par les besoins, par les p@ssibilitcontraintes 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

- logements individuels et collectif
Applications résidentielles et - locaux d’hébergement
domestiques avec appels a | - hotellerie, restauration
différentes heures - maisons de retraite non
médicalisées

"

Besoins d’énergie diurnes - établissements scolaires
Beso@n constant IQ jour,_nul la nuit Besoins diurnes - administrations

Besoin chaleur saisonnier : E=0, H=1 - commerces
Climatisation éventuelle, I'été - bureaux

Besoins énergétiques quotidiensBesoins constants et continus

permanents sur une journée

Saisonnalité du besoin de chaleuBesoins électriques et - complexes sportifs
(H>>E) thermigques saisonniers (plug

Besoins permanents sur 24h importants I'été que I'hiver)

Besoins en éclairage - cinémas, salles de spectacle
Besoin électrique quasi-permanent s$iilectricité majoritaire - éclairage public

une journée et sur une année - lieux de culte

Sécurité d’alimentation

Sécurité d’approvisionnement 24h/24 - hopitaux, cliniques

Qualité constante du courant

Alimentation autonome
Besoin électrique intermittent / année| déklectricité majoritaire
sur une journée Sites isolés

Valorisation éventuelle de la chaleur

- résidences secondaires

Tableau 3 : Segmentation des besoins du batiment — d’apres [MORI-01]

1.5. Intérét économique

La viabilité des systemes multi-sources résidentiels dépefid de I'intérét économique de ce type
d'installation. Les gains a attendre dépendent en premier lieu du type chaeistdelement au réseau
public de distribution : vente du surplus permettant I'autoconseimmee la production ou la vente
de la totalité de la production. Mais les perspectives compreagal@ment certificats (blancs, verts),
programmes de rémunération contre effacement des chargesJnetccompréhension de ces
meécanismes est nécessaire pour établir dans les partiastsaide cette these les différents scénarios
de notre problématique.

Actuellement, prédomine la tarification réglementée de I'Bt#&, avec un régime d’obligation de

rachat des énergies produites. L'article 10 de la loi n°® 2000-108 davfiérf2000 relative a la

modernisation et au développement du service public de I'élgcpiévoit queertaines installations

peuvent bénéficier de l'obligation d’achat de I'électricité etjes produisent, par EDF ou les

distributeurs non nationalisés, a des tarifs réglemenB&s installations sont entre autres celles qui

utilisent desénergies renouvelablesu qui mettent en ceuvre des techniques performantes en termes

d’efficacité énergétique, telles queclagénération

Les gains a attendre dépendent du type choisi de raccordentéseau public de distribution. Deux

configurations de connexion sont envisageables :

- Vente du surplus (autoconsommation) : Le ou les générateursasmardés sur le réseau

interne du batiment. La puissance produite vient compenser une partia totalité de la
puissance des charges. Le surplus d’énergie générée etk Biede réseau de distribution.
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Deux compteurs sont disposés téte-béche situés dans la conpessiettent de comptabiliser
séparément I'énergie achetée et vendue par le distributeur ;

- Vente de la totalité : le générateur est raccordé tdiment sur le réseau de distribution par le
biais d’'un point de livraison spécifique. L'intégralité de I'énergroduite est vendue au
distributeur.

Charges
Charges

Panneaux Regul.
Panneaux Régul. | — PV Charge | _ —_
PV charge

—

Puintde
Ry

ONDULEUR / PROTECTION de
NFCOTPT AGF

ONDULELUR / FROTECTION de
DECOUPLAGE

Figure 2: raccordement au réseau BT de panneaux photovoltaiques (moins de 3@nigtAipn du
surplus / injection de la totalité

Sous régime d’obligation d’achat, le tarif d’achat préféetmniépassant de loin le colt de I'énergie
achetée, méme en période d’heures pleines, c'est la solutignseavantageuse économiquement
pour les faibles puissances. [GERG-02], a partir de la afialisd’'une installation PV — éolien —
batterie pour I'lle d’Oléron, montre ainsi, pour des résul@tsenés sur une période de 15 ans, que
dans tous les cas de figure, une optimisation économique de ng#stergie ne peut aboutir qu'a
des résultats triviaux dans les conditions actuelles tamifaén France, avec un kWh électrique
relativement bon marché et des tarifs de rachat préfésentigns un tel cas de figure, I'optimum
économique pour un producteur - consommateur d'une installation deaG¥iergie renouvelable
consiste a acheter au réseau la totalité de I'énergieomomée et a revendre la totalité de sa
production.

Toutefois, une tendance observée a I'échelle internationasiee la penser que les tarifs d’achat
préférentiels sont amenés a progressivement disparaitre desloutitation aux installations a base
d’énergies renouvelables, avec parfois une baisse étalée symapiahnées, censée accompagner les
gains attendus de rendement des technologies émergentes, sur Begendplpon. Une vente de la
totalité de la production serait alors moins intéressafitev@nir. On peut observer que c’est déja le
cas en Allemagne, avec la nouvelle réglementation EEG, subvemtidiado-consommation pour
les installations a énergie renouvelable de puissance inférieure a [EREKA09].

Une recommandation de groupes de recherche européens [EUDE1-04] poisefdiimplantation
des GED est I'abandon des prix fixes de I'électricité. Cet abarglancerait entre autres l'intérét
d’'un pilotage intelligent chez le client utilisant lesiations tarifaires dans le temps pour optimiser sa
production et sa consommation propres. Dans le cas contrairngriasons de prix, en particulier
dans les périodes de pic, ne sont pas ressenties par les cotsarmnmiza génération dispersée
apporte des avantages en particulier de la flexibilité melystion / consommation qui pourra
s'adapter aux prix.

Depuis plusieurs décennies, il y a eu un intérét croissarat par des compagnies d’électricité pour
I'adaptation des charges aux contraintes du marché (économiguksyéseau (techniques), que ce
soit par incitation tarifaire, par gestion des chargesctiseou indirectes, ou encore par lissage des
courbes de charge par le biais d'unités de production déceggrelle nombreux programmes ont été
développés de par le monde afin d'utiliser source et demande cooyes possible de réduction des
besoins vus du réseau pendant les pics de consommation. Ces progmgseatent 2 approches
différentes pour effectuer ces réductions [VERN-05] :
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Dans un cas, des signaux tarifaires sont utilisés pour ineitdieht & modifier son profil de charge.
Ainsi, l'incitation des consommateurs se fait plus ou moinefeent en fonction des instants ou ils
consomment. Les incitations les plus importantes se font pelegaheures de pointe pour que les
clients déplacent leurs charges pendant les heures oatri@&té est moins onéreuse. Avec ces
payements basés sur les temps d'utilisation (T.O.U., Time ©f bs des prix « temps réel », des
modifications permanentes peuvent étre réalisées dans le geofiharges du consommateur. Les
signaux tarifaires sont de plus nécessaires pour permettre uormionnement du marché, et ces
signaux devront étre mis en place ; mais les réductions Estideks a ces méthodes restent limitées.
En conséquence, d'autres méthodes complémentaires doivent étre développées

Une autre option est le choix de programmesalerdle directde charges, qui tend a devenir assez
populaire. Avec ce type de programmes, la compagnie d'élecu@itédle directement les charges et
les réductions lorsque cela est nécessaire. Une fois qu'mh efieentré dans ce type de programmes,
il accepte les conditions spécifiant qu’il pourra voir barge réduite un certain nombre de fois (avec
une limite maximale) dés que la compagnie juge que cela s'admessaire. Les méthodes de
rémunération sont généralement basées sur la disponibilibfrezit des tarifs plus intéressants de
maniere permanente.

Les programme#ctive Demand Responfasant intervenir les sources décentralisées, et mis ea pla
par certaines compagnies d’électricité nord-américainegnofies rémunérations a leur clients en
échange de productions ou de réductions de charge fournies via une génération peesqniidiise

05]

Les consommateurs engagés dans ces programmes sont récompensés pmduction mesurée ou
pour leur réduction de charges due a une génération personnaligégoilent généralement une
notification de participation en cas d'événements particuliemns ragpport avec les besoins de
I'administrateur de programme (états d’urgence, congestions, etc.).

Certains programmes prennent des mesures spéciales pour Haohyieet environnemental de
certaines générations (généralement les génératricsanitiles énergies fossiles). Par exemple, les
participants au programme du gestionnaire de réseau SDG&E lagatdux d’émission les plus
faibles se voient assigner les priorités les plus Balates des notifications. Dans le cadre de son
programme, la compagnie PGE, quant a elle, fait installer atafyseurs d’oxydation sur toutes les
nouvelles génératrices, préconise l'utilisation de diesel &efédiix en sulfure comme combustible et
recommande ['installation de moteur a faible émission en NOx.

Si le programme impose des pénalités en cas d’échec de oédlesi consommateurs engagées sont
rémunérés pour leur capacité et leur énergie réduite. Autrersiefées consommateurs ne sont
rétribués que pour I'énergie réduite, leur participation est compéterolontaire.

Le tableau suivant présente des exemples de programmes inttusetie 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 GeoRpwer En cours (depuis 2002)

Tableau 4 : exemples de programmes offrant des rémunérations pour des prodiétemtsalisées.
d’aprés [VERN-05].

Une autre forme de gains potentiels estddificat vert Les mécanismes des certificats verts offrent
aux particuliers, aux entreprises et aux collectivités wyem de garantir une consommation
d’électricité dite « verte », c’est-a-dire de type énergenouvelables, ce qui constituent une aide et
un gain potentiel pour les producteurs lors de la revente sur leirésea

Ce mécanisme s'inscrit dans le systdRemewable Energy Certificate Syst@RECS) harmonisé au
niveau européen et permettant '’échange de certificats au sein de ldimapéenne.

Deux solutions s’offrent au consommateur désireux de s’assurefétparicité produite a partir
d’EnR est injectée a son intention sur le réseau : 'audit eeféfaats verts.
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L'audit, réalisé par un organisme indépendant, consiste &teattd posteriori qu’'un volume
d’électricité verte a été injecté dans le réseau a @riede donnée et qu'’il est équivalent au volume
vendu sur cette période.

Le mécanisme des certificats verts se fonde, lui, sur itecipe de la séparation de la qualité
environnementale de la quantité physique d'énergie. L'électrigitgsique est commercialisée
« normalement sur le réseau ». Les certificats verts sonti§ aux producteurs d’électricité verte par
l'institut d’émission (1 MWh d’origine verte équivaut a 1 céctit vert) et sont vendus a des acteurs
(fournisseurs ou consommateurs finaux). Les instituts d’émiskiarertificats européens, comme par
exemple l'association Observ’ER, sont chargés d'enregisé®rinstallations, de superviser le
contréle, de délivrer les certificats aux producteurs et der dg base de données : chaque certificat
mentionne le moment de production, la capacité de production, I'origihéngegie. L’électricité est
ainsi parfaitement tracable. Ainsi, le consommateur a tangja que les certificats retirés par les
fournisseurs pour leurs clients ne peuvent plus étre utilisés.

Suite a un arrété du conseil d’Etat du 21 Mai 2003, un producteur de&mengpuvelable revendant
son énergie a EDF dans le cadre des obligations d’achat colesdreé& du certificat vert. Par contre,
en Europe, cela peut ne pas étre le cas : certificatsetdesf d’achat incitatif des kWh verts ne sont
pas toujours cumulables.

En résumé, la valeur du certificat vert est commerciakgparément et fait I'objet d’'umarché Le

prix du certificat vert provient de la négociation entre cimeteur et un vendeur. Dans des conditions
idéales de libre marché, il équivaut a la différence detieo(t marginal de I'électricité produite a
partir de sources renouvelables (colt du dernier kWh produi) @ix de I'électricité sur le marché
de gros. Actuellement, le prix atteint par le certificat vert atteinfaumehette comprise entre 1 a5 €/
MWh (contre 90 € / MWh pour I'électricité issue du biogaz elgigee, par exemple). Comme on le
voit, le revenu complémentaire par les certificats versserpour I'instant marginal : la demande est
encore faible. On peut penser que I'effet restera limitéouamies consommateurs ne seront qu’incités
a acheter de I'électricité verte. Mais l'arrivée de gsiata certificats verts et la remise en cause des
tarifs d’obligations d’achat pourraient changer la donne. Adetendemande dépassant I'offre, les
revenus supplémentaires générés pourront inciter a la créatiopuvelles capacités de production
d’énergie renouvelable et relancer d'autant lintérét dspatier d'une ou plusieurs sources de
production intégrées au batiment.

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 feigdéenomies d’'énergie : |leertificats
blancs Le systeme de€ertificats d'économie d'énerg(€EE ou Certificats Blancs) a été mis en
place suite a la Loi d'orientation sur I'énergie du 13 JAD&5. Ces CEE permettront d'uniformiser,
de réglementer et de valider ksonomies d'énergie€e dispositif d’'incitation ne concerne donc pas
les sources de production locales, mais vient complétec ks aides a linstallation et crédits
d'impdts, le panel de mesures encourageant I'intérét économique des tséiréantgie positive.

1.6. Systémes de contrble d’énergie

La gestion optimale des flux énergétiques des béatiments requpséa collecte de mesures de
consommation et production d’énergie a partir de capteurs situés lesnpieces et tableaux
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électriqgues. Ces mesures doivent étre transformées, comparéesmps réel avec les modéles
préétablis, stockées. De tels ensembles de fonctions peuternteaétre englobés dans les systémes
déja existants de gestion énergétigiaefgy Management Systems BM8i sont les systémes de
contrdle informatique dédiés, surveillant et planifiantéanende énergétique d’'un batiment ou d’une
plus large zone. Les EMS ont pour but de contréler les batimemsamiére plus efficace et effective
que des individus, et ils constituent des outils utiles poge&iion des problémes et la maintenance
des béatiments, notamment au niveau de leur consommation énergé&igeevent étre programmés
pour commander le fonctionnement de ['éclairage, d'équipements dertcahirmique, de
climatisation Heating, Ventilating Air Conditioning HVACd'équipements frigorifiques, de pompes,
de valves et de moteurs ; certains constructeurs prévoierst efodéja également le contréle de
générateurs. Ainsi, le systérakutions Active Energy Managemepti offre un programme pour des
actions de contrdle. Le Building Server permet au programiiE® Ale communiquer avec des
appareils intelligents (tels que des réfrigérateurs, desitirHVAC, des coupe-circuits, des, des
alimentations UPS, et des contrbleurs programmables) dont des génserate

Les EMS pour les batiments commerciaux sont déja disponibles,devnombreux fabricants sur le
marché. Les compagnies qui offrent un systeme EMS complet dbolhelon, ABB, Schneider
Electric, Itron, Comverge, Johnson Controls, Grintek, Enetics, Dggn8arrington Systems, Energy
Control Systems, Tridium, Envenergy, eLutions...

Ces compagnies proposent des systemes basés sur difféesfieologies de mesures, surveillance,
architecture de communication et d’'appareils de contrle dgehaCette technologie se développe
assez rapidement. La complexité des EMS varie du simplebtantrqui réalise le contrdle d'un
unique équipement du systeme a un systeme de contrdle élaboré, avec uneuaectiistribuée, dans
laquelle les contrbleurs dispersés sur le site fonctionnent erieBode contrble, supervisés par un
central informatique. Les potentialités de conservation etod@mies énergétiques sont reliées aux
fonctionnalités des EMS, telles que les démarrages/interrappormgrammées ou optimisées, les
temps et cycles d'utilisation, les contréles de mode deeveill d'économie, I'optimisation des
systemes HVAC, et la limitation de la consommation [VERN-05].

Siemens propose ainsi un systéme global de gestion d'énergMS OQBecentralized Energy
Management Systgm destination des nouveaux producteurs d’électricité dédeésiatles services
municipaux, des batiments publics de service et des indusBi&M]. Il s’adresse en priorité a des
exploitations de production importante.

Ce logiciel permet un pilotage optimal de différentes unitgsrdéuction, y compris de cogénération.
Il utilise des prédictions des besoins, des profils de charges, de la productiogid'émouvelable. Il
prend en compte les différents contrats et I'évolution des prix du marché.

L’alternative est I'implémentation dans un contréleur dédié@ gestion du systeme multi-sources,
placé dans le tableau de distribution électrique. Le projet NDEN«Distributed Energy Neural
Network Integration System initié par le Département Américain a I'Energie, vise ainsi a dgpef

un module de contrdle domestique intelligent interagissant kvaéseau électrique. L’objectif
principal est de mettre en oeuvre un systeme permettantgiénties technologies des productions
décentralisées et du stockage au systeme électriquénalleédu consommateur final, afin d’exploiter
au mieux les possibilités offertes par la génération lo€meplus, la possibilité de mutualisation d'un
groupe de contréleurs domestiques en réseau par un controleta centvoisinage est abordée
[NREL-03].

Les contrbleurs domestiques maximisent le retour sur investsgedu particulier en pilotant la
production, la demande de I'utilité et d’autres parametres, afiprédire la vente d’énergie injectée
sur le réseau et les opportunités d’achat. Le contréleursiimue est capable d’obtenir par connexion
Internet le prix en temps réel du marché, ainsi que les donnéées nuds mesures de la charge
actuelle domestique (état du stockage et taux de déchatg# la disponibilité des sources sur site
sont aussi réalisées. Le controleur DENNIS agit direatérser deux éléments d’électronique de
puissance : I'onduleur central du systéme hybride d’énergies rdablege(en aval de la batterie de
stockage de I'énergie produite par I'éolien et le PV) etdetréleur de la pile & combustible. Les
commandes depuis le contréleur DENNIS sont du typeendre 2kW d’électricité pendant #hbasé
sur I'information des modules de prédiction. La commande de venteépeuconditionnelle a la
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nécessité de conserver une certaine quantité d'énergie ewergmur l'alimentation des charges
critiques en cas de chute du réseau. Pour les régulateuspagitifs de recherche de point maximal
de puissance (MPPT) appliqués aux sources de production de typ#é eeallebiu » (photovoltaique
et éolien), ces matériels ont un fonctionnement autonome. L’ondpkutr contréler le flux de
puissance vers et depuis la batterie de stockage ; de Im@&matroleur de la pile a combustible pilote
le débit sortant de I'unité de stockage d’hydrogéne et I'énergiattnandans la batterie dédiée.

Le contréleur de voisinage doit fournir une solution économique et dlagiguement avancée
d’agrégation d’'une communauté de générateurs dispersés en unke aartrglle capable de vendre
de I'énergie ou des services systemes sur le marché. &gtteche, exploitant les avancées dans
I'intelligence distribuée par les nouvelles technologies d’médion et de communication, revient a
transformer la communauté de générateurs dispersés en un équjlaiilahtsemblables aux centrales
classiques.

1.7. Conclusion

Le contexte des systémes multi-sources pour le batiment agpasaicomme on vient de le voir, des
plus encourageants, grace a la conjonction de plusieurs facteunabias :
= un renforcement des exigences quant a la performance égeegélobale des
batiments, neufs ou rénovés ;
= une maturité technologique des différents types de généraBiyrsde faible
puissance (photovoltaique, petit éolien, micro-cogénération, et eneore
développement, pile & combustible) ;
= de nombreuses formes d’aides ou de contrats spécifiques, idcitiastallation et a
une exploitation coordonnée de ces sources ; ces nouveaux typEnuenation
incitent également a préparer les situations futures ourik da rachat de
I'électricité, fixe et élevé, va progressivement disparaitre ;
= J'architecture matérielle, logicielle et de communicatiagyalément mature par la
généralisation des usages des NTIC : l'implémentation des doncte pilotage
multi-sources pourrait étre réalisée, soit par un contréleur dédié gians le tableau
de distribution, soit en s’intégrant aux systémes de gestmergie déja existants
dans le tertiaire.
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Chapitre 2

2. Problématiqgue du pilotage de systeme multi-
sources pour le batiment

Comme on vient de voir, les perspectives sont favorablesisaliation desystémes multi-sources
pour le batimentll s’agit a présent, dans ce chapitre, de définir briewetes concepts clefs et plus
précisément la problématique de la these d'un « pilotage optin@s.définitions permettront
d’énoncer et cantonner le cadre de notre recherche.

2.1. Définition de systeme multi-sources pour le batinhen

2.1.1.Systemes hybrides

Définition 1 Les systemes hybrides regroupent I'ensemble des alimentalmtisgées assurées
par le couplage de deux sources (ou plus) de nature différente.

Pourquoi des systémes hybrides ?

L’hybridation de sources répond d’abord & une problématiquinaensionnement.es applications,
gu’elles soient portables (ordinateurs, radios, téléphones...)adgptrt (véhicules électriques) ou
stationnaires (alimentation électrique autonome, de soutien acders), ont des similitudes dans le
profil général de charge : les besoins en puissance sorivawlant faibles, mais avec des pointes
occasionnelles ou périodiques de demande importante. Pour évilénensionnement inadéquat de
la puissance de la source d’énergie, $gstémes hybridesonstituent une réponse appropriée,
associant unsource principale fournissant I'énergie de bageunesource secondairsollicitée lors
des pics de demande. On parle alorsalece d’énergiet desource de puissance

Par exemple, dans certaines applications, les systemes hybrides pileuatddm/ batterie combinent
la haute densité d’énergie des piles a combustible avexuta tensité de puissance des batteries, de
maniere a répondre au mieux aux variations de la consommationl $yisttame hybride présente de
nombreux avantages : il permet de choisir chacun des composantssdeefile dimension et de
restreindre leur plage de fonctionnement aux zones de meilleur rendement.

Les problématiques liées au fonctionnement des systemes hylwidigstisguent suivant différents
criteres : tout d’abord I'application (stationnaire ou transppttis la topologie (systéme autonome ou
connecté au réseau), enfin les propriétés étudiées (répamsmidue et suivi de charge, rentabilité
sur le cycle de vie, rendement moyen, pilotage en temps kk&etérét d’'un systéeme hybride pour un
concepteur ne s’arréte pas a la questionlichensionnemerdu systeme en fonction des besoins de
puissance, mais concerne aussirémdement glodaet les performances en terme de réponse
dynamiquell faut proposer des stratégies de pilotage adaptées a ces systemes.

2.1.2.Systeme multi-sources pour le batiment

Par Batiment, on entend le secteur Résidentiel et Tertiaied plus précisément les locaux et
I'installation électrique des utilisateurs finaux de ce secteur.
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Egalement, on considere sous cette appellation le bati, détihau des locaux, représenté comme
systéme physique, avec ses modeles comportementaux propregrisésagar des besoins en terme
d’énergie et de services [HA-07].

Le systeme multi-sources pour le batiment, dans son acceptatien peut étre assimilé a arcro-
réseau résidentielou tertiaire).

Définition 2  Le micro-réseau est défini comme un ensemble de générateiging renouvelable
intermittente (et éventuellement de charges) et de systlarsmsutien connectés au réseau a un seul
point de raccordement avec des fonctionnalités incorporées pour favidnigggration [HAIZ-07].

Le micro-réseau est dotée d'une gestion centralisée et peaillar, tant en mode connecté au réseau
gu’en mode Tloté (c’est-a-dire autonome : non connecté au réseawbjectifs de I'installation sont
I'optimisation énergétique, une valorisation économique (a sdaerevente d’énergie et la prestation
de services systemes), enfin une augmentation de la fiabilii@stellation (a travers la possibilité de
travailler en mode Tloté). Les divers aspects rattach&sndcroréseaux font I'objet de nombreux
travaux de recherche, comme en Europe, le projet MICROGRIDS olEtats<Unis, le groupe de
travail CERTS. Les projets s’accompagnent de microréseaotepile démonstration, comme, au
niveau francais, la plateforme du G2ELAB, nommée PREDISpoadiant un simulateur temps réel
hybride, un générateur PV, une microturbine, une pile & combustésdechdrges contrblables, des
systemes émulateurs de générateurs éoliens, de systémes de contr@edmetrd’'un superviseur de
conduite.

2.2. Contrble — conduite de réseau

Définition 3  Conduite de réseau / planification

La conduite de réseau est une problématigerpdbitation: il s’agit d’utiliser de la meilleure maniere
les installations existantes, sous contrainte de fiabilité du foncticemiem

Cela couvre tous les aspects de satisfaction de la dematedalité, sécurité (N-1), gestion des
incidents, réglages de la tension et de la fréquence, programmeeciee des unités de production.

En particulier, le réglage tertiaire vise a mettre enreeles moyens de production permettant de
couvrir la charge pour des échelles de temps de dizaines de snibatgiectif est de produire la
puissance requise au co(t minimum, en tenant compte d'un ensembtntdgntes, physiques,
environnementales, de sécurite.

La planification des réseaux électriques consiste, elle, & déterminer ltmitage (moyens de
production, de transport, de distribution et de communications) pernuttagpondre a des scénarios
d’évolution de la demande électrique sur le long terme. Il s'agit d'widgmatique dhvestissement.

Définition 4 Architecture de contr6le

Un réseau électrique se gére depuis un centre de dispatchingr om pigspatching national et
plusieurs dispatchings régionaux. Un systéeme de communicatiatsigdps signalisations (signaux
logiques indiquant la position d’'un disjoncteur, alarmes...) et les mesurs®(i® puissances actives
et réactives, etc.). Ces mesures sont mises a disposii@pdeteurs au moyen d'écrans de controle
et enregistrées. Ce systéme de collecte de données etudksaiion est désigné par I'acronyme
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisitjon

Pour un microréseau, 'architecture de contrble est plus simph distingue néanmoins différents
niveaux hiérarchiques dans I'architecture.

- La commande daiveau inférieur(niveau 0) est le controle local de tension et
courant de chaque générateur (via un convertisseur de puissancen). Ces
contrbleurs réalisent en tout instant la régulation, afin de géh&s puissances
active et réactive souhaitées.
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- Les consignes de référence de ces contrbleurs sont gapardeniveau 1dédié a
la coordination entre générateurs. En mode floté, ce niveawdntéle effectue la
répartition de charges entre les différents générateursictoréseau, de fagon a
avoir un équilibre de puissances entre la consommation et la g@métaut en
contrblant les parametres principaux du microréseau (tension et fréquence)

- Enfin, il y a un systeme de gestion supérieure centraligéau 2 qui est nécessaire
pour I'optimisation du fonctionnement du microréseau du point de vueidgeehn
économique ou écologique. La fonction principale du systéme de gestisar é&s
base des informations disponibles (état du réseau, disponibiteyéteérateurs,
prévisions de consommation, tarifs en vigueur, etc.) de prendrelélgsions
nécessaires (mode d’'opération, programme de génération, consignéaétasegirs,
délestage de charges, etc.) en vue d’un optimum.

)
------- &
»  Gestion | Niveau 2 2
I T ?
y ¥ ¥
Coordination Coordination Coordination Niveau | _
]
&
Contrdle tension/courant Conirdle tension/courant Conirdle tension/courant Niveau O =
Iﬁ:’nﬁn:_[jz/u}l @m‘ra_t:tnj' Q\‘:\\émtju/l-)'

Figure 3 : Architecture de contrdle de microréseau résidentiel (d'gptAsZ-07])

Le superviseur décide en premier lieu du mode d'opération, quigfaut est en régime normal le
mode connecté au réseau ; sur défaut ou sur décision volontaiystdme de gestion peut donner
I'ordre de changement de mode et passer en mode floté, jusqu’a reconnection.

Le superviseur décide également du programme de génération des psobhames ainsi que du suivi
et correction des déviations constatées.

Enfin, le superviseur peut décider en mode iloté des prosderdélestage de charges non critiques,
au cas ou les systémes de génération ne soient pas capapl@ewsionner toute la demande ; ou
bien, des procédures de limitation de génération renouvelables efuoaexceés de puissance [HAIZ-
07].

De nombreux travaux au G2ELAB traitent des problématiques desuriva& contrdle local,
analysées esimulation off line et validées en temps réel a 'aide algs temps réel et temps réel
hybrides : notamment les travaux sur les tructures d’intégraties systémes de génération
décentralisée [HAIZ-07] ou sur la simulation temps réel-hybdde systemes de génération non
conventionnels [OCNA-08].

Ici, dans le cadre de ce formalisme de micro-réseau résidentiet s'intéressera qu’aux fonctions de
contrble de niveau supérieur, a savoir dans un premier tengumridination du systeme hybride pour
assurer le suivi de charge (niveau 1 et niveau 2), puis lesdis d’optimisation économique (niveau
2) qui concernent tout particulierement la problématique de cett thes

2.3. Problématique

Ce chapitre énumérant, en préambule, les définitions généaatesy du sujet de thése, permet de
mettre a jour la problématique et de replacer ce traigi-vis des nombreux autres travaux existants
dans le méme domaine : dgstéme multi-sources pour le batimeata vu comme un cas particulier
de micro-réseau résidentiel (ou tertiaire).
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Le probléme posé est un problemesxgloitation: il s’agit de tirer la meilleure valorisation
économique de capacités de production déja installées (les mi$f@@nérateurs) ; au contraire des
problemes delimensionnemenBien que la structure de contréle soit bien plus simple queymaur
conduite de réseau électrique, elle doit néanmoins cérgralisée la fonction d’optimisation
économique correspond au niveau supérieur de contréle.

22/210



Partie 1 : Problématique, contexte

Chapitre 3

3. Etat de l'art du pilotage de systeme multi-
sources pour le batiment

Apres les définitions élémentaires et 'exposé de la probigogatil s’'agit dans ce chapitre de dresser
un état de I'art dypilotage énergétique de systéme hybride multi-sources pouritedrdtComme le
montre le schéma ci-dessous, la problématique est volontairélaggie a d'autres systémes multi-
sources, pour mieux mettre en avant les différentes stratdgicmmmande explorées, avant de
restreindre le champ aux pistes qui seront retenues eti@agin début de seconde partie, dans le
chapitre 4.

Pilotage de systéme muiti-sources

Coordination chamges Réguiation thermique

Gestion des mo|

de fonctionnemen Pilotage de charges

Systéme multi-sources
pour le Bitiment

Pilotage pour le
Bafiment

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

Aprés une définition générale d'wsysteme hybrideu multi-sources, il sera montré en quoi les
systémes multi-sources pour le batimpetivent se rapprocher d'umicro-réseau résidentielles
problématiques sous-jacentes du contrble-commande de micro-gEgggprésentées : notamment le
suivi de charge et I'optimisation économique des flux énergétiques.

L'état de l'art concerne aussi des travaux supiletage énergétique de systemes hybrigear
d’'autres applications : stationnaires, portables ou transparitétét et les similitudes avec la
problématique de thése sont discutés.

Enfin, il sera également question des méthodgsildeage de charge§par contrble direct) qui est le
probleme dual du pilotage énergétiqgue multi-sources dans le batiment.

3.1. Systeme multi-sources pour le batiment

On a vu que le systeme multi-sources pour le batiment, dansceptation large, peut étre assimilé a
un micro-réseau résidentiglou tertiaire) pouvant travailler, tant en mode connecté aaué&pgen
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mode Tloté, et ce avec une gestion centralisée. Les dbjeleti I'installation sont I'optimisation
énergétique, une valorisation économique (a travers la revémergie et la prestation de services
systémes), enfin une augmentation de la fiabilité de l'iedtafl (a travers la possibilité de travailler
en mode Tloté).
Différents niveaux hiérarchiques dans I'architecture de contrble dondéeau ont été identifiés :
» commande daiveau inférieur(niveau 0) : le contrdle local de tension et courant de chaque
générateur (via un convertisseur de puissance, ou non) ;
» commande daiveau intermédiair€niveau 1) : génération des consignes de référence de ces
contréleurs locaux et coordination entre générateurs avec répartitiocirge ;
» commande deniveau supérieur(niveau 2): systeme de gestion supérieure centralisé
nécessaire pour I'optimisation du fonctionnement du microréseau du point dehnigte.

A 4

4

.
N 4
X

Coordination chamges

Gestion des mo|
de fonctionnement

"

b,

Systéme multi-sources \
pour le Batiment

Les fonctions du niveau supérieur sont la décision du mode d'aper@lbté ou connecté), le

programme de génération prévisionnel, le suivi des consignestrection des déviations constatées,
les procédures de délestage (de charges non critiques ou de production deitygeslaeau)

3.1.1.Optimisation économique du pilotage

Comme on l'a vu, le systeme multi-sources pour le batiment, stam@acceptation large, peut étre
assimilé a umicro-réseau résidentiet’est-a-dire un ensemble de générateurs d’origine renouselabl
intermittente (et éventuellement de charges) et de systdemeoutien connectés au réseau a un seul
point de raccordement avec des fonctionnalités incorporées pouiséa I'intégration. L'objectif de
d’optimisation énergétique et économique (a travers la rebéergie et la prestation de services
systémes) se rapproche donc naturellement des problématiouleges sur réseau électrique. Une
part des algorithmes de conduite de grand réseau électrique nmneer effet I'optimisation
économique du fonctionnement ; ce sont essentiellement les protdaimasts, 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 raméne a une optimisation sous contraintes ;
- nature des contraintes d’égalité : lois de Kirchhoff, bilans d’énergie
- nature des contraintes d’'inégalité : domaine de fonctionnemerissabli®
(limitation des ressources, sécurité).
D’autre part, les fonctions objectifs peuvent étre de diffés types : critéres économiques (codt total
de production), déviation minimale par rapport au point courant, qualité du plamsitn.
= Economic Dispatch
But : Assurer le bilan de puissance au moindre co(t, a un instant dmieénande
étant connue, les générateurs a utiliser étant en setvies fonctions de colt étant
données ; on suppose également disposer d’'un modéle qui relie dirgcteme
pertes aux variables de commande (niveaux de puissance active des Nege&s)érat
Limites : ED nécessite des courbes de colt convexes ; on négliger(eh lpa
réseau ; ED ne sait pas identifier les unités qui devraient Bareéh.
= Unit Commitment:
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But : Identifier les générateurs a mettre en service ouékearsur une période, en

prenant en compte les réserves, les contraintes dynamiques ebldes de

démarrage ; 'UC est un probléme d’optimisation mixte discret / continu.

Limites : réduction nécessaire de la combinatoire, en utilisant steedé priorités

ou en élaguant les graphes ; une variante d’'UC prend en compptaficités des

systemes hydro-thermiques en modélisant le couplage hydraulique delesentra

= Optimal Power Flow.

Prend en compte la structure du réseau, les contraintes deés€blirN-1), la

modélisation correcte des pertes actives, la représentatbstaédes problemes

QN

Variantes : SCOPF, Security Constrained OPF, prenant en compte lesicEs de

sécurité N-1; autre sous-produit de I'OPF : détermination da e@liginal en

chaque nceud, en fonction de la localisation de I'incrément de consommation.
On renvoie aux ouvrages spécialisés pour le détail de chacutgdethmes de conduite de réseau,
comme [HADJ-00], [MOMO-99], [SHAH-02].

Le probléme de pilotage optimal de systéme multi-sourceapggocherait d’'un probléme classique
de calcul de plan de production optimal des centrales d’'un résedwommitment ramenée a une
tres petite échelle. On peut en effet négliger l'influedceréseau, les pertes sont ramenées en
rendement de production des générateurs, et le contrbleur diiteidéles plans d'arrét et de
démarrage sur la période des générateurs commandables.

Toutefois, suivre cette approche comme un problenmie Commitment(UC) nécessiterait une masse
d’informations exhaustive en terme de courbe de colts, de puisgagelée, de taux de disponibilité,
etc. D’autre part, la simulation des flux dans le résea®paer Flown’est pas nécessaire, dans le cas
d’'une installation résidentielle ou tertiaire. Enfin, la situatparticuliere de la connection au réseau,
avec pour seule limitation la puissance installée du contrat, wré dissymétrie dans les solutions
admissibles du problémes : les fonctions de colt ne sont pas comiexagprmément dérivables.
C’est pourquoi le probleme nécessite une résolution spécifique.

Pour certaines études sur les systemes hybrides, la questmnetéabilité est abordée, soit par une
évaluation d’amélioration de rendement, soit par un calcul de colWdu produit. Le critére
économique est ainsi pris en compte dans la conception de laistraté dans l'arbitrage entre
solutions envisagées de pilotage.

Algorithmes spécifiques pour micro-réseau :
= Systéme connecté au réseau

L’optimisation du pilotage des systémes multi-sources connecté®seau tel que traité dans la
littérature, se place généralement dans la perspectigandmsionnement d’une installatiomompte
tenu d’'un scénario économique sur le long terme (telle politiqudhaly d’'une stratégie de pilotage
donnée (basée sur des regles heuristigues ou comme résultahidaipn déterministe), de colts
d’'investissement et d’'un profil de charge, on détermine le mixl idés types de source disponible
avec leur puissance d'installation, qui minimise le retour sur fisgesnent.

On note qu’une optimisation économique de la gestion d’énergie nealpeutir qu'a des résultats
triviaux dans les conditions actuelles tarifaires en Fraaegec un kWh électrique relativement bon
marché et des tarifs de rachat préférentiels : dans gagale figure, I'optimum économique pour un
producteur - consommateur d’'une installation de GED a énergie edablesconsiste a acheter au
réseau la totalité de I'énergie consommée et a reventralié de sa production ; par exemple, dans
[GERG-02], pour un systeme de production hybride éolien et photovoltaigueaté au réseau et
associé a un stockage d’énergie par accumulateurs Plomb-Acidéalééte I'habitat individuel.

25/210



Partie 1 : Problématique, contexte
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Systeme de gestion et de pilotage
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Figure 5 : Synoptique d’installation d’'un systeme de production hybride éolhconnecté au
réseau (avec stockage d’énergie) — source [GERG-2002]

Les systémes avec stockage par batterie sont privdlégig permettent d’offrir un degré de liberté
supplémentaire dans la répartition des flux d’énergie ; ilemtffégalement la possibilité de secourir
les charges en mode filoté, sur perte du réseau. Les trad&adgyie depuis la batterie vers le réseau,
ou inversement, peuvent étre autorisés ou non.

Les stratégies peuvent étre basées sur des réglestiheasgexport de la production locale ; avec
stratégie d'écrétage ou de lissage de la consommatiomarBrén fonctionnement autonome ;
minimisation de la dépendance de [l'utilisateur au réseau paindGERG-02]) ou sur une
optimisation déterministe du plan de production ou de stockage [HA-07], [RFF-0

= Systeme autonome

L’optimisation du pilotage des systémes multi-sources connecté®seau tel que traité dans la
littérature, se place généralement hors de tout environndmédatre: compte tenu de la nécessité
d’équilibrer a chaque instant production et consommation, la fonohjattif revient & minimiser le
colt de production total ou le volume de combustible consommé, poas ld’'un systéme avec
groupe électrogeéne.

Sans recours possible au réseau, le systeme est contmainsysteme hybride a deux sources
commandables ne peut étre commandée que via une seule variat@eigien (la consigne de la
source maitre, dans une configuration maitre-esclave). Céttatii amene généralement a
privilégier une stratégie de pilotage basée sur des réglestiopas simples.

Le cas de I'étude [YAMA-05], avec une installation autonome photdgoka— Diesel avec des
batteries, est un bon exemple des possibilités offertes, averomparaison de quatre méthodes de
pilotage.

Les deux premieres méthodes sont basées sur des régles dendersimples, définies a partir des
caractéristiques d’'une des « sources ». La premiere méthoderstappa unestratégie de maintien
d’'un état de charge constant de la batter@n cherche & utiliser dans la mesure du possible ladotalit
de I'énergie produite d’origine photovoltaique et a éviter des de charge et décharge pour
minimiser les pertes de conversion liées au stockage. Le giiapel produit la différence entre la
puissance photovoltaique et la demande. Lorsque la puissance P¥ed@pasissance de la charge,
I'énergie est stockée dans la batterie ; cette énesgidisponible pour compenser le déficit suivant de
production photovoltaique.

La deuxiéme méthode cherche a restepa@int de fonctionnement de meilleur rendendnigroupe
Diesel: soit il fonctionne a plein rendement, soit il estnéteéiors de son fonctionnement, il alimente
la puissance de la demande et charge la batterie. A un sdtel dittat de charge de la batterie, il
s’éteint ; la demande est assurée par les panneaux photovoltaiquesttetie.
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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 r@silidtats dégradés, par rapport a
'optimum de la troisieme méthode, réalisdimptimisation des séquences de fonctionnement du
groupe Diesel La courbe de charge est ramenée a des paliers de puissastants sur un ou
plusieurs pas de temps. En exprimant les rendements du groupe &iepeint nominal et de
I'énergie fournie par la batterie aprés stockage, unetesimple critere, sous forme d’'une inégalité,
suffit a établir le choix de fonctionnement du groupe sur la pémodstante ou non. Le groupe
Diesel, comme dans la méthode 2, ne fonctionne qu’a plein rendement.

Cette méthode dite «idéale » n'est pas entierement réakdiie exige une connaissance de la
production PV et de la charge : elle s’exerce sur les donnéesaq@ast’est pourquoi la“4méthode
finale, applicable en temps réel, est proposée qui, dans un ptemjes, prédit de facon rudimentaire
la charge et la production photovoltaique a venir, puis appliqueesudonnées prévisionnelles la
méthode « idéale » précédente. Ici, la méthode de prédiction s'appuime équation théorique de
radiation solaire et I'énergie PV observée pour une période de temps dogwerapt la prédiction.

Une simulation a partir de données PV sur une année entiere moatreéme une simple prédiction
grossiere de la puissance PV attendue parvient a dimiamwemsommation de carburant de maniere
plus efficace que les deux premiéres méthodes. On s’approche ainsi du casdh@ald déterministe
avec toutes les données connues). Une autre remarque esntptbdde et I'efficacité de prédiction
gagneraient a étre améliorées pour assurer une meilliabitté des hypothéses sur la puissance
photovoltaique du jour & venir.
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3.1.2.Autres commandes de niveau supérieur

Un avantage recherché par le biais d'une hybridation des sodecgsroduction consiste en
'amélioration des performances dynamiques et du suivi de charge.

Cet aspect est a prendre particulierement en compte posydigsnes stationnaires en alimentation
autonome non connectée au réseau, en fonctionnement de type groupecélecitogn mode filoté ;
d’autant plus, pour des applications résidentielles, ou le faldennement de charges n’aboutit pas a
un lissage de courbe de charges.

Ainsi, le probléeme de suivi de charge se pose en premier lienode iloté, ou I'ensemble des
générateurs doit répondre, de maniére coordonnée, a une chaatpde\dans le temps : I'équilibre
global de puissance doit étre assuré, en méme temps que #&sefpas principaux (tension,
fréquence) sont contrdléB’autre part, en mode connecté au réseau, le niveau de caup@geur
est responsable de la détermination des consignes des comkedlesurant/tension internes de
générateurs.

Il existe deux stratégies principales de répartition de chamesle cas des générateurs basés sur des
onduleurs de tension : le contrdle avec des courbstatismeet le contrélenaitre esclave

1- Coordination par courbe de statisme :

La coordination par courbe de statisme est appliquée suédeaux électriques ou les principaux
alternateurs participent au réglage de fréquence et derteren partageant I'ajustement de la
demande totale en puissance active et réactive. Cette fonstiguriecipalement assurée par les
régulateurs de vitesse et les régulateurs de tension dEs umdividuelles, dépendant de leurs
caractéristique®-f et Q-V (Figure 7). Elle permet d’assurer un fonctionnement stable wd#epls
groupes couplés en paralléle. Ainsi, sur la base de ce typegldge paistatisme les modéles de
régulation de type f/V (consignes de tension et de fréquenceepentle fonctionnement d’'une
cellule isolée du réseau ou de la synchroniser dans le cas d’'une regonnexi
Il'y a fonctionnement avec statisfmgsqu’on impose une baisse de vitesse entre le fonctionnement &
vide et le fonctionnement en charge. Pour assurer une fréquentanteni est nécessaire de prévoir
un dispositif de centrage de fréquence. Le statisme est g@éfiniapport a la vitesse nominale et
calculé par :

statisme= No=N

0

ou N, etN sont respectivement la vitesse a vide et la vitesse a pleinecharg
Néanmoins, en mode floté, le point d’équilibre atteint entre g&ugsasuite a une perturbation peut
étre obtenu a une fréquence et une tension différentesldassvaominales. Cette erreur de fréquence
et de tension est inacceptable et doit étre corrigégissaat sur les courbes de statisme. De plus, tant
en mode floté comme en mode connecté au réseau, pour optimiseritnfaroent du microréseau
et suivre les consignes données par le systeme de gesti@ppart au point d'opération de chaque
générateur, il est également nécessaire de faire \@sieourbes de statisme. La variation des courbes
de statisme d'une maniére optimisée rend nécessaire #titilis d'une infrastructure de
communication (lente) entre le systeme de gestion et leanivde contréle local dédié a 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 liteératne étude pour la coordination
entre générateurs d’'un systeme hybride photovoltaique — groupsl Bétdraitée dans [CANE-01].
Différents scénarios sont testés, dont celui visant a mmaine total de puissance souhaité des
générateurs dispersés. La structure de contrble est dérigystdme de régulation en mode statisme
pour les caractéristiquds-f. Le but est de proposer une coordination des sources suivantnah sig
basé sur la mesure de la puissance de sortie de l'atistalphotovoltaique. Ce signal a pour but de
modifier la référence de puissance du groupe Diesel de maniéspecter la consigne du systeme
global. Une augmentation de puissance injectée par les panneaux phaesl{maximisée suivant
I'ensoleillement par la fonction MPPT Maximum Power Point Trackifigest ainsi vue par le
régulateur du groupe Diesel comme un écart de fréquence, impogaataptation de la puissance
meécanique et donc, de la production électrique. Les caractéristiques de tedsiodaetif ne sont pas
considérees.

La structure générale de contréle d’'onduleur de tension (pour tout génémateacté via un onduleur
de tension : photovoltaique, micro-turbines, PAC) par des courbettdame est présentée dans
[HAIZ-07]. La structure consiste en une boucle de contrdle dimactalcule les consignes de tension
a imposer a la sortie de I'onduleur a partir des mesures deapoe active et réactive, et qui est
constituée d’'une boucle de contrdle de puissance active eveeac boucle de contrdle direct est
constituée d'une boucle de contréle des puissances active #taéha boucle de contrble de la
puissance active calcule I'angle instanta® @e la tension de sortie de I'onduleur et la boucle de
contréle de la puissance réactive calcule son amplitt)dé.é fonction de variation lente des courbes
de statisme n’est par contre pas réalisée.

2- Coordination par controle maitre / esclave :

Dans cette stratégie de contrdle, il y a deux modes deidonetnent : le mod®/Q (esclave) et le
mode V/f (maitre) [CALD-03]. En modé>/Q, le générateur contrfle la puissance active et w&acti
injectée au réseau. En mod#, le générateur contréle la tension et fréquence a ses bornes.

Dans le fonctionnement en mode floté du microréseau, le généraéte travaille en modé//f en
contrlant a la fois la tension et la fréquence du systémen eabsorbant par conséquent les
différences de puissance (charge moins autres sources), qui peenpeatiuire ; tandis que les autres
générateursesclaves travaillent en modd>/Q. Dans le cas ou le microréseau travaille en mode
connecté au réseau, tous les générateurs sont erbPi@da injectant une puissance au réseau, car la
tension et la fréquence du systéme sont imposées par le réseau principal.

Pour implanter un contréle de typ€) (esclave) sur un générateur basé sur un onduleur de temsion,
utilise une boucle de contrble de courant et une boucle externe danmaigjui calcule les consignes
de courant pour cette boucle interne. En fonction de la natrgénérateur, deux structures de
contrdle externe sont différenciées. Dans le cas d'un générptegrammable, on impose les
consignes de puissance active et puissance réactive dédiléelsoucle externe traduit directement
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ces consignes externes de puissance en consignes de courantcegpEmaire est responsable de
répondre a cette demande de puissance de fagcon a maintenir constansietede bus.

Dans le cas d’'un générateur non programmable, la consigne denpeisstive vient d’un correcteur
de tension dont I'objectif est de maintenir la tension du bus contirlortduleur & une référence
donnée. Ainsi, 'onduleur évacue la totalité de la puissancesgutovenant de la source primaire. La
consigne de puissance réactive est imposée de I'extérieunart twmpte de la puissance apparente
maximale du convertisseur.

Un grand nombre d’études utilise cette stratégie de réatisafiar exemple, pour étudie un systeme
hybride éolien / pile a combustible, avec couplage sur bus DCode toté [IQBA—-03] ou connecté
au réseau [DELF-03Aprés modélisation, la stratégie est validée par simulatisant a déterminer
la contrélabilité du systéme face aux phénomeénes transitoiesiples. Des échelons de puissance
de charge et de vitesse de vent sont simulés, pour examirtems de réponse du systeme pour
'ajustement de la production et de la consommation. La sionlahontre une performance
satisfaisante du systéme dans des changements brusquessie ¢ vent ou de charge : le temps de
réponse est similaire a celui de la pile a combustible sée®e phénomenes transitoires restent
cantonnés dans un intervalle acceptable.

Il a été mis en évidence que la stratégie de coordinatiotrenm@sclave est mieux adaptée pour
I'application objet d’étude que la stratégie a base de coutbestatisme due a la nature non
programmable des générateurs d'origine renouvelable dont est coleposgroréseau résidentiel.
Toutefois, cette stratégie de contrble, au contraire derddéégie avec des courbes de statisme,
nécessite une infrastructure de communication rapide, pour pdair@rface efficacement a des
événements comme les changements d’opération.

3- Limitation des consignes des générateurs et délestage :

En mode filoté, en fonction de I'état électrique actuel du nésezu et des prévisions de la génération
et de la demande, le systéme de gestion décide de lancer ciedupes de délestage de charges non
critiques au cas ou les systémes de génération ne soiengades d'approvisionner toute la
demande des charges du microréseau ou bien des procéduresitdiéodindes générations
renouvelables au-fil-de-I'eau, en cas d'un excés de puissance gpeceDans ce dernier cas, la
problématique est d’assurer un suivi de la charge, malgirdetere aléatoire des sources d’énergie
renouvelables, et en minimisant les écarts de puissance ;gpbmnithtion de puissance produite, il
peut étre judicieux d'utiliser d’autres outils que la régiataavec correcteur de type PIl, comme la
logique floue.

Load

6 @ 0 1z 14 1B 1B 2

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

Par exemple, une méthode de pilotage flou d'un systeme hybride phaiguelt/ éolien, avec
batteries de puissance limitée, est proposée dans [YANG-98)dtéme de gestion d’énergie pilote
la puissance de sortie du générateur hybride éolien / photovoltditiétatede charge des batteries,
qui sont comparés a la puissance demandée et fuzzyfiés pour aplegoegles d’inférence floue.
Chaque éolienne peut étre alors déconnectée en cas de dépadselmgmbduction par rapport a la
charge, sans possibilité de stockage ; de méme, pour chaque modubte BWi assure un suivi de
charge grossier.
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L'objectif est d'assurer la minimisation de I'énergie giajmt, fournie par du stockage ou par le
réseau, correspondant aux zones hachurées sur la Figure 8. La conastasieple a réaliser et
robuste. Toutefois, les sources renouvelables ne sont pas expoieegpotentiel maximum, ce qui
handicape la rentabilité économique d’une telle installation.

3.2. Pilotage de systémes hybrides

Pilotage de systéme multi-sources

ApREe X - N
\\ x

3.2.1.Application portables — applications transport

L'intérét de la comparaison avec les systemes hybridetindes a des applications portables ou de
transport réside dans une bibliographie importante prenant enecomptproblématique paralléle de
celle du pilotage énergétique de systéme multi-sources stationnaire

L'utilisation rationnelle des ressources d’un véhicule élgatriimpose, outre une optimisation de la
chaine de traction, une hybridation de la source principale (battgroupe électrogene a moteur
thermique, a turbine ou a pile a combustible) par un dispositif tampaneftant le stockage
intermédiaire de la puissance. Le systeme embarqué dofois furnir uneénergiesuffisante pour
assurer l'autonomie du véhicule et également délivrer puigssanceimportante lors des phases
transitoires, correspondant dans ce cas précis a unératioél ou un franchissement de pente. Le
concept général consiste a considérer le systéme commat @éressource d'énergiest source de
puissance L’ensemble multi sources doit donc répondre a ces deux besoinstdjstout en
respectant d’autres critéres de dimensionnement (masse, volume, prix).

Dans le cas des applications de transport, on constate que I'liglrigarmet la récupération de
I'énergie au freinage, facilite le démarrage, permet dévitla source principale de fonctionner a trop
faible charge, permet un maintien des éléments dans une boneaeléanctionnement. Malgré une
complexité accrue de commande et d’architecture électrighgbridation peut améliorer la
dynamique de puissance de la source d'énergie par le choix d'uce souiliaire de faible temps de
réponse [CAND-02].

Cette problématique est la méme que pour les systememstates en alimentation autonome non
connectée au réseau, en fonctionnement de type groupe électrogémemmde iloté, ou le faible
foisonnement de charges n’aboutit pas a un lissage de courbe de charges.

Les stratégies de commande développées pour les véhiculedelyblectriques ont donc de fortes
similarités avec la problématique dans le batiment, f@reince pres que dans le cas du véhicule, le
systéme est énergétiquement tres contraint, du fait déotamnie. Il doit assurer I'équilibre
énergétigue consommation / production, sans recours possiblecanf@xion avec un réseau
électrique stable, qui équilibrerait naturellement I'échange de flux.

D’'autre part, le critere de performance de la commandet pas la minimisation d'un colt
économigque mais la minimisation de la consommation de carburant, réelle valergai

On peut distinguer deux catégories de stratégies de commandsspoodant aussi a deux niveaux
d’abstraction.
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1- Optimisation déterministe :
Lorsque le parcours du véhicule est connu a priori, et donc l@eclmaécanique du systéme, le
probléeme de minimisation de la consommation en carburant etséguance optimale de commande
a appliquer correspondante peut étre résolu par un algoritropgnaisation globale, sous certaines
hypotheses de modélisation. Ainsi, des algorithmes basés suoiiie tthés graphes [SCOR-04], sur la
commande optimale [DELP-02], [SCIA-07] ou sur la programmation dynamique [BERN
La gamme de méthodes mises en ceuvre a ce niveau estgeéetalépend dans une certaine mesure
des modéles énergétiques de l'architecture et de la formulation cominhenpe d’optimisation.
Ces méthodes ne donnent pas de commande applicable directemesfoistaette étape permet de
fournir :
- une expertise sur les commandes idéales a appliquer, en fonctiétaddu
systéme et des charges ;
- une référence en terme de consommation globale, pour la compareéson
les stratégies sous-optimales en temps réel.

2- Stratégies temps réel :
Lorsque le parcours du véhicule n’est pas connu a priori, Eegite's de commande appliquées sont
alors nécessairement sous-optimales. Le paramétrage esdlgédmét empirique, adapté a chacune
des architectures — et donc, non généralisable. Parmi lesgistsatémps réel relevées, on peut
trouver :
* Regles heuristiques en fonction de I'état de charge :
Les consignes de puissance des différentes sources déperigeemamt de I'état de charge
de la source secondaire d’énergie (ou « source de puissance sdglieseurs sont alors de
type hystérésis ou proportionnel [BOET-01], [CAND-02] ;
» Régulateur flou a base de regles :
La stratégie est basée sur la logique floue ; les consilgnpsissance dépendent de I'état de
charge et de la charge instantanée (demande en puissarar@guéae la motorisation).
Ces grandeurs d’entrée sont fuzzyfiées par le biais de fonttgpartenance. La base de
regles et la catégorisation des fonctions d’appartenancepacmmnétrées empiriquement,
suivant la connaissance de I'expert [JEON-05] ;
* Minimisation de la consommation équivalente :
Le probleme du stockage au niveau de la source secondaémadst en valorisant de facon
moyenne I'énergie stockée et retransmise, par la définitiuneconsommation équivalente
de la source de puissance, qui dépend d'un facteur d’équivalemmiggee [PAGA-02],
[RODA-03], [CAND-02].
Cet artifice permet du méme coup d’optimiser & chaque pasmgss,tesuccessivement et
indépendamment, la consommation d’énergie primaire totale équwaleelle, réelle,
additionnée avec I'équivalente) : on passe ainsi d'une optimisdgoséquences a une
optimisation instantanée, applicable en temps réel.
Pour éviter la dérive de I'état de charge de la source d’énergiedsa®y on doit ajuster le
facteur d’équivalence en fonction de 'état de charge. Beautritéres peuvent étre pris en
compte comme ceux liés au confort de conduite ou a la stahilip@int de fonctionnement
de la pile.

D’autres approches tentent d'utiliser I'information fournie par simulations passées :

» Optimisation en temps réel :
Elle vise a optimiser a chaque instant une séquence deuparpoévisionnel : les
caractéristiques de charge a venir peuvent étre anticipgestir des observations passées
[SCHE-05], [LIN-06], ou a partir de la distribution en puissancen@’fenétre glissante des
dernieres minutes de parcours [BERN-08] ; ces approches sous-optimalkest pemduire a
de grands écarts si la caractéristique de charge est hétérogene.

» Régulateurs paramétrés par apprentissage :
Ces approches utilise les résultats a posteriori deirfiggattion déterministe, pour se
constituer des consignes optimales de référence et une baseefmspge pour les

32/210



Partie 1 : Problématique, contexte

régulateurs. Les méthodes d’apprentissage artificiel qui dorg arivilégieées sont les
réseaux de neurone, peu gourmands en données [SCOR-05], [MORE-06].

En définitive, les stratégies énergétiques rencontréeasemt souvent sur I'estimation de quelques
grandeurs non directement accessibles (essentiellemernt d&taharge du dispositif de stockage

tampon de I'énergie et la puissance demandée par la chargdlutiues développements passent par
l'utilisation d’'un nombre de plus en plus élevé de paramétrestrd® Les régles logiques des

stratégies issues d'approches heuristiques risquent aldesvdair vite complexes a mettre en ceuvre.
Une stratégie adaptative multi-critéres constitue sans dmeesolution adaptée a ce probleme ; ce
point sera développé dans le chapitre 4.

La seconde difficulté réside dans le fait que le paramésayere toujours étre tres dépendant du
profil de consommation, rarement connu a priori. Une solution corsidéeelopper des systemes de
reconnaissance de cycles, basés sur I'observation des pasagighificatifs, ainsi que des stratégies
de gestion capables de prendre en compte les nouvelles informations.

3.2.2.Applications stationnaires - cogénération

Une autre illustration de systeme hybride, pour applicat@toshaire cette fois, est l'installation de
cogénération.

La cogénération permet, a partir d'un combustible, la production tainé@ de chaleur et d’énergie
électrique. En récupérant I'énergie thermique perdue lors geolduction d’énergie électrique, la
cogénération met a disposition les deux produits — chaleur (sons &beau chaude ou de vapeur) et
électricité — avec un rendement global nettement plus élevé que seltaméde filieres séparées.
Néanmoins, cet avantage de rendement élevé est contrebadainoé colt d'investissement élevé et
un besoin de chaleur qui peut ne pas étre régulier. Dans lee aaxgénération & usage climatique
(chauffage de locaux ou réseaux de chaleur), le besoin thermiqueepgeaiver réduit a mi-saison en
raison de températures supérieures aux normales saisonnieresidragrende la cogénération, qui se
calcule en moyenne annuelle, se trouvera alors affecté mmiaution du besoin de chaleur. Ces
aspects imposent une optimisation du fonctionnement de l'installd¢icrogénération, les principes
de planification d’'une centrale pouvant tout aussi bien s’appligueras a petite échelle de micro
cogénération chez un particulier ou une entreprise du secteurdertiair

L'optimisation vise a maximiser le bénéfice du system&€H® sur une période donnée. Les études
les plus anciennes ne prennent pas en compte la possittiidlexcle revente de I'électricité sur le
réseau (en alternative a l'utilisation pour un usage praprepermet de définir & présent la fonction
objectif comme un maximum a atteindre, de différence entchifere d'affaires total et les codts
totaux.

La production des unités est décrite suivant un modéle stataptechant rendements et colts aux
points de fonctionnement exprimés en terme de puissance de &mfeabaques de colts de
production, d’'investissement et de maintenance, élaborées adgartiaractéristiques typiques de la
technologie employée, déterminent les différents colts (coeéteplaitation et maintenance ;
rendement électrique ; puissance thermique) en fonction de la puisdanteue (Figure 9). La
consommation de carburant est liée a la puissance éleghaquae équation linéaire ou linéaire par
morceaux. La relation entre la puissance et la production dehdbeur est décrite avec des
caractéristiques d'usine, connues comme diagrammes P-Q : painesertechnologies, le ratio
électricité / chaleur de l'unité de cogénération n’est paé pigeureusement fixe : il existe tout un
ensemble faisable de solutions borné par des limites de modes d’opération.

La planification a court terme de puissance et de systemehaldfage utilise couramment des
algorithmes basés sur la relaxation lagrangienne, avec deuXesyadparés de base, un pour le
probleme de production d'énergie et un pour le probléme de production de la chaleur. Le maoidléele incl
généralement la prise en compte de colts de mise en routeleRmobléme de production de la
chaleur, le stockage de chaleur peut étre soit inclustraiti¢ séparément. Des temps minimums
d'opération et d'arrét sont également considérés [CHEN-00].
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Le probleme relaxé est construit en incluant les restnigetpour la demande électrique, les conditions
de réservation, les contraintes de demande et de stockage der atais la fonction objectif du
probleme principal. Une fois les multiplicateurs de Lageawgterminés, le probléme relaxé se
décompose alors en un sous—probleme dual pour chaque unité de cogénératmivietreemtual d'un
probleme détendu lagrangien est résolu itérativement, avec waeeanjour des multiplicateurs de
Lagrange a chaque itération.
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Figure 9: Région de faisabilité de centrale de cogénération ([RONG-0giandeurs exprimées en %
par rapport aux valeurs nominales

Dans les études, le profil de demande thermique est la doneétiedesdu probleme mais elle n’est
pourtant pas directement accessible et ne peut étre qudaetifiicit mesurée. Généralement, ce profil
est simplement estimé a la conception, pour le dimensionnemdingtiallation. Les paramétres
utilisés pour définir les profils de consommation quotidiens, hebdoread&t annuels sont
notamment la consommation annuelle de combustible de la chauoigbinée aux profils types de
consommation pour le consommateur concerné ; les consommations de sbakdorme d’eau
chaude ; le débit de gaz ; le temps de fonctionnement de la chaudiérbit téedd chaude ; etc.

Le pilotage temps réel classique d’'une installation de amicogénération résidentielle est
généralement calé sur cette demande thermique. L'approck&atagst un contrdle Pl exercé sur la
température du circuit d’eau chaude, avec une hystérésisngérmures seuils de déclenchement et
d’'arrét qui peuvent étre différentes de celles commandafunigionnement de I'éventuel braleur
complémentaire. Une telle structure ne réalise pas d’optimis&tmmomique.

3.2.3.Synthése pour le pilotage de systemes hybrides

La revue rapide des méthodes mises en ceuvre pour le piknaggetique de systemes hybrides
autres (applications portables, transport, cogénération) a misureigére I'importance de la
connaissance de la demande, et notamment de sa dynamique, quirdl,esit surtout primordiale
pour la conception et le dimensionnement.

Par une modélisation adéquate du systeme ou par simulation psyst&ses plus complexes (avec
pile & combustible, par exemple), on sait déterminer, pour un prafthalge donné, la séquence de
consignes qui optimiserait les performances. Ceftiémisation déterministaé’est néanmoins pas
applicable en tant que tel, du fait soit de I'autonomie du msystéiransport) soit de contraintes
thermiques fortes (petite cogénération). Des stratégieedasé des régles simples, ou provenant de
systéme expert sont alors préférées : ces choix conduisent gedesmances dégradées. Enfin,
certaines propositions tentent de contourner le probléme pobingartitude de la demande, par des
approches novatrices : apprentissage artificiel, logique floue.
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3.3. Pilotage de charges pour le batiment

Aprés les diverses applications, on considere les applicatiopsepment liées au Batiment. On a vu
que le « pilotage énergétique » existait déja sous de nombreuses fdans des systemes de contrble
informatique dédiés, surveillant et planifiant la demande étiguged’'un batiment :pour commander
le fonctionnement de I'éclairage, d’équipements de confort thermique, deisditicat, d’équipements

frigorifiques, etc.
-
W

Réguiation thermique

Pliotage de chamyes

Pilotage pour le
Batimenti

Il apparait donc intéressant de se pencher aussi sur la quiistiiliotage de chargegui, dans le

domaine du Batiment, est en quelque sorte le probléeme dual de notremataipké. Tout
particuliérement, on s'intéresse @ntrole directde charges résidentielles délestables.

3.3.1.Contrble direct

Les méthodes de contrble direct ont été largement utilsgreles compagnies d’électricité durant les
20 dernieres années, et il existe une bibliographie conséquentessalgorithmes existants de
planification et les stratégies de délestage de chfEgH3E2-2004]. Il s’avére intéressant de faire le
rapprochement entre pilotage de sources et pilotage de chaeggspblématiques étant duales I'une
de l'autre. De plus, les programmes de gestion de déleshigiet notamment le secteur résidentiel et
tertiaire, par le biais de certaines catégories de chaagectéristiques: les compagnies ont
principalement visé les applications individuelles suivantdsuffe-eau, air conditionné, chauffage et
pompes de piscine. Leontrdle direct n'est qu'une des possibilités de pilotage de charge: le
probleme est vu sous l'optique de la compagnie d’électricité,é&agjitraux variations de demande
totale par des passages d'ordre a destination de clients groug®es de clients. Le cas de figure de
pilotage auto-adaptatif au niveau du client n'’a pas été exaralnés méme que la revue de
programmes existants déja pratiqués aux Etats-Unis ou au Ganatt@nt que le contrble de charges
exercé sur une base de volontariat (ou l'initiative de déJestat laissé a I'appréciation du client) est
mieux accepté et rencontre de meilleurs résultats [EUDE2-04] fWE&ER.

Un parametre important pour le contréle direct de chargd®#et paybackde report des charges. |l
s'agit de I'énergie qui n'est pas consommée quand on éteint lgecledrqui sera consommée
ultérieurement dés que I'action de contréle sera annuléeluparpdes études supposent les charges
reportables ; mais, on peut parfois considérer un délestage pumpdé,squi n’est pas ensuite

« rattrapé » au-dela de la période de contrdle.

3.3.2.Etat de I'art des algorithmes

En jouant sur ces variables, différents buts peuvent égimtattLes principaux objectifs poursuivis
par le contrdle direct peuvent étre :
- soit la minimisation du pic de consommation sur la période ;
- soit la minimisation du codt total pour le gestionnaire (coOtprdduction +
pénalités versées aux clients délestés) ;
- soit la minimisation du nombre de clients sollicités poursiatge, permettant
de tenir la contrainte en puissance.
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La méthodologie générale appliquée pour calculer les actions agpopur les charges reste la
méme dans les grandes lignes. ahjectif est posé, de réduction des pics de consommation ou de
minimisation du co(t global de production.
Le contrdle direct des charges vise a agir sur certalmages ciblées qui sont groupées et subissent la
méme action (a savoir, un contrél®re«Off»), qui représente haariable de décisiomu probleme.
L’action de contréle doit au préalable avoir été spécifigant a la taille du groupe, au nombre de
cycles de contrdle, au moment de démarrage de chaque cydetd#e; a la durée d’'une période Off
(peut changer a chaque cycle), a la durée d'une période Ondlpeuger a chaque cycle), a la
longueur totale du contrdle.
Ainsi, la demande des charges totales du systéme est pliégaeprécisé également quelle forme
prend le report de charge (payback) pour chaque type.
Les stratégies de contrdldes charges sont également définies, ce qui permet de dtEdimiariables
de décision. Par exemple, en supposant une stratégie de contrOleotdgepidles groupes des
équipements d’air conditionné durant 30 min, la variable a calegltealors le nombre de groupes
d’air conditionné pour lesquels on doit démarrer le contréle, & chaque Es[uk.
Un choix d’algorithme d’optimisation est fait. Les deux principales pogstbilencontrées sont :

o Programmation linéaire [LEE-83], [KURU-96], [NG-98], [POPO-99] ;

0 Programmation dynamique [COHE-88], [CHU-93].
Enfin, le probleme est posé sous formulation mathématique par isatidél des variables et
contraintes, avant résolution.

3.3.3.Discussion

Le choix des stratégies de contréle impose une restriction dgsapmmes de délestage qui peut
sembler artificielle. Toutefois, certaines études prenneroerpte une flexibilité dans la durée ou
I'étendue des programmes de contrbles [KURU-96], [POPO-99]. éthade de résolution peut
également imposer des hypotheses lourdes ; ainsi, [NG-1998] présentechnique d’optimisation
par programmation linéaire qui ne vise pas a réduire le picrd®gonation ou le colt de production
énergétique, mais qui cherche a maximiser le profit surrladeéde contrdle. Des variables telles que
le prix marginal moyen du marché et les marges de profit @ili#ees dans cet algorithme : une
courbe de colt marginal a croissance exponentielle, est suppmsdge et évaluée a partir de la
puissance totale critique (non contrélable) ; cette courb@néstrisée par morceaux pour I'application
de I'algorithme d’optimisation par programmation linéaire.

Une autre hypothése contraignante concerne I'hypothése d’'une conoaipsafaite de la courbe de
charge totale, et également de la courbe de charges de chacgrodpes. Quasiment toutes les
études sur le contréle direct se placent dans un scénanmuhésée. L'incertitude est parfois prise en
compte a l'aide d’'un facteur de poids [HUAN-04] ou par I'utilisation de laglagjifloue.

Certaines études telle que dans [HUAN-04], répondent a cettectiest et dépassent la simple
procédure d’optimisation déterministe, en proposant un algorithme comettiné tel quel a une
application en temps réel :

- Méthode de prévision : modele ARMAItoregressive Moving-Average Moddbnnant une
courbe prévisionnelle de charge ;

- Méthode d'optimisation : programmation dynamique floBazgy Dynamic Programmipng
Elle vise a minimiser la charge interrompue (on consideranijuement le cas de charges
délestables sans report ; de plus, pas d’élément économique o®nsidéprogrammation
dynamique permet de minimiser le nombre de clients impliquéle pilestage, et donc leur
inconfort et le colt pour le gestionnaire de réseau ; le papsagariables floues permet de
compenser I'imprécision sur les données d’entrée ;

- Méthode d’'ajustement : par PBHIRr{ority-Based Heuristic Inference Rile'est-a-dire une
régulation par un ensemble de regles heuristiques, agissanadigtecur de prévision : la
capacité défaillante, qui s’exprime comme la différence elatrgpuissance totale apres
délestage réel (puissance réelle de charge — délestage-podmpensation) et la puissance
théorique totale apres délestage (puissance prévue — délgstévu) ; elle permet de
compenser les écarts entre prévision et données réelles constatées.
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3.4. Synthese des méthodes de pilotage

Dans son acceptation large, le systeme multi-sources poutineebfipeut étre assimilé a un micro-
réseau résidentiel (ou tertiaire). La problématique deaggé optimal concerne alors le niveau de
contréle le plus élevé du systéeme, sur les périodes de tespgduke longues (heures, journée,
semaine). Toutefois, les solutions existantes comme les hlgestde conduite de réseau tels que
Unit Commitmenet Economic Dispatchne sont pas directement adaptables a notre problématique et
ne permettent pas de traiter les scénarios de tarificatimmmdgue a 'achat comme a la vente du kWh
sur le réseau.

L'état de l'art a été réalisé en élargissant la probtéme a la gestion énergétigue de systemes
hybrides d’autres applications (stationnaires, transport, pogjallleut en notant les différences de
ces systemes (plus contraints, car autonomes et devardrasshaque instant I'équilibre production /
consommation sans recours au réseau), des points communs ressortent.

Une approche déterministe, en disposant de l'information pasiaita charge et les caractéristiques
du systéme, et se ramenant a un probléme classique d’optimisatis contraintes. Un large panel de
méthodes de résolution, exactes ou heuristiques, est alors disponible.

Toutefois, ces approches sont incompletes et ne permettede gasposer une réponse applicable
telle quelle en temps réel. Cette étape sert ainsi le gphwvent de référence, pour évaluer la
performance de la stratégie réellement employée, qui doit aéessent couvrir tous les aspects :

anticipatif, optimisé et réactif. Du fait d’'une incertituder la demande et son évolution, les

concepteurs du contréle de systémes hybrides ont généralenlisgtuwéarbitrage entre performance

et robustesse, pour le choix de leur algorithme de pilotagarfitrage n’est généralement, ni énoncé
visiblement, ni justifié par comparaison avec des approches altesativ

Ces caractéristiques ouvrent les pistes, retenues pourvesitrde cette thése et décrites dans le
Chapitre suivant.
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Chapitre 4

4. Notre vision du pilotage optimal de systeme
multi-sources pour le batiment

L’état de l'art du pilotage du systeme multi-sources, poubd&ment comme pour les autres
applications stationnaires du Chapitre 3, a permis de dégagearisularités et les limites des
algorithmes utilisés pour la réalisation d’'un pilotagéimisé

On a retenu la définition daystéme multi-sourcesu comme un cas particulier aeicro-réseau
résidentie] a savoir, unensemble de générateurs d’origine renouvelable intermittgete
éventuellement de charges) et de systemes de soutien cormgeatéseau a un seul point de
raccordement avec des fonctionnalités incorporées pour favorisetédiation [HAIZ-07]. Le
systéme multi-sources est doté d’'une gestion centraliséawetille connecté au réseau en mode
normal.

De I'état de l'art du chapitre précédent, il ressort la s&itee d'une distinction entre les différents
niveaux hiérarchiques de I'architecture de contrbéle du systees différentes échelles de temps et la
fréquence variable des opérations aménent a différencierivasux de commande, qui sont décrits
ci-dessous.

Les hypothéses de travail sont ensuite décrites, spécifidntsjue mode de rémunération, de quelles
informations disposent le systeme de contrdle et les conséguamcéinstallation électrique basse
tension de l'usager.

Le cadre général étant posé, cela permettra de choisiro@sles pour chacun des composants du
systeme : sources (par type), charges (électriques, thermiques), etc.

Enfin, les stratégies retenues suite a la synthéset diétdiart des algorithmes de pilotage seront
décrites, permettant de dégager les fonctions nécessairelétaie est le sujet de toute la seconde
partie de cette thése.

4.1. Les différentes couches de commande

L'état de l'art a permis d'identifier plusieurs étapséchelles de temps nécessaires pour réaliser
I'objectif unique du pilotage optimisé du systéme. Pour arrivieaiéer ces aspects, nous proposons
une conception dedrchitecture de contrdle/commande multi-écheliée se compose de plusieurs
couches de commande, divisant le pilotage en plusieurs étapespasdde temps différents. Chaque
couche est caractérisée par ses objectifs, ses degriberte, Ison temps de réponse et son horizon
temporel, qui lui sont propres.

Ce découpage est illustré par la Figure 10, pour le cas deatag# d’optimisation a base de
prédiction de charges décrite plus bas :

- Le systeme de pilotage centralisé, visant I'optimisatiotiotdiationnement du microréseau
du point de vue technique, économique ou écologique, s’exerce au isivperieur, sur la base des
informations disponibles (état du réseau, disponibilité des génésaprévisions de consommation,
tarifs en vigueur, etc.) et déterminepegramme de génération des prochaines heamsi que du
suivi etcorrection des déviationsonstatées. Les commandes de niveau inférieur, de contrdleléoca
tension et courant de chaque générateur et de répartitidmadges entre les différents générateurs,
sont posées comme assurées.
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- En dernier recours, le superviseur peut décider en model@stprocédures dktlestagale
charges non critiques, au cas ou les systemes de génératiadeniegpas capables d’approvisionner
toute la demande ; ou bien des procédures de limitation de généeatbmvelable, en cas d’'un exces
de puissance.

- Enfin, comme on I'a vu pour des applications portables ou de transport, un probleme est pos
par le fait que les séquences de charge ne sont pas connues:al fpaiatr &tre & méme de pouvoir les
prédire, de lesanticiper, ou tout au moins de s’y adapter en permanence.

Les couches interagissent par transmission des informationes st calcul, mesures réalisées.

Couche prédictive

e ® prévision météorologique
T ® apprentissage de I'habitude de I'usager
‘~’~‘ ® fluctuation de la tarification énergétique

mise a jour des

. données ‘ Sortie: Variables prédites (courbe de charge, puissance PV...)
d'apprentissage

Couche de pilotage J-1 / H-1
® entrées dans le modele de l'installation
® procédure d’optimisation

® évaluation des résultats (robustesse)

>

mise a jour du
plan de production

snnuke
nEEge

‘ Sortie: Plan de production prévisionnel (consignes anticipées...)

Couche réactive

® suivi des consignes, régulation

® détection de violation des seuils E>Emax
® délestage de charges, si besoin

Figure 10: Architecture de commande a plusieurs niveaux

(a partir du cas de la stratégie d’optimisation sur la base de prediction dees$larg

Les différentes échelles de temps et la fréquence vadasl@pérations amenent a différencier des
niveaux de commande. On distingue les couches de commande en fonttionzt;n de commande

et des différentes périodes d’échantillonnage. L’horizon de coahensera la portée des sorties des
fonctions de la couche de commande -par exemple, une journée, pour le pitothdg.e

Les couches de commande sont :

» Couche prédictive cette couche, de niveau d’abstraction la plus élevée, viserar aes
prévisions (de charge, de production de typefil-de-I'eay a partir d’'informations
extérieures et de données d’apprentissage ;

Horizon temporel un a quelques jours ;
Type de variablesvariables discrétes ;
Période de discrétisatiorpas de temps horaire.

« Couche de pilotage H-1cette couche, utilisant les prévisions, détermine 2alie® les
séquences optimales de production des générateurs, pour les heures a venir ;.
Horizon temporelquelques heures & un jour;
Type de variablesvariables discrétes ;
Période de discrétisatiorpas de tempsta (pas de temps de tarificatidn)

% Pas de temps de tarification : défini dans le graghe suivant 4.2.1, sur les hypothéses de travail
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« Couche réactive des écarts dus a l'imprécision des prévisions étanitatdées, la couche
réactive est nécessaire pour tenir compte des valeurssrébliervées et assurer I'ajustement
des consignes et I'éventuel délestage de charges en cad diguortant ; horizon temporel :
un Ata (pas de temps de tarification). ; variables continues ou bo@géefen cas de
délestage).

Horizon temporelpas de tempsta (pas de temps de tarification);
Type de variablesvariables continues ou booléennes.

Fondamentalement, elles correspondent & des objectifs généranstdistapprentissagepour la
couche prédictive ; ¢ptimisation du plan de productipen prévisionnel ou a posteriori ; enfin, la
commande en temps rédsurant le réglage des écarts. Toute stratégie de pithiagyestéme multi-
sources vient se positionner par rapport a cette hiérarchisatioordegmndes.

Cette architecture posée, il s’agit & présent de préeismadre général du travail, pour la définition
des scénarios d'étude.

4.2. Hypotheses de travalil

On a posé que le systeme de pilotage centralisé, visantmlisption du fonctionnement du
microréseau du point de vue technique, économique ou écologique, s@&xercaveau supérieur de
contrble (par opposition au contréle local des caractéristiques hdque générateur ou du
convertisseur d’énergie). Ce pilotage centralisé s’appuitasase des informations disponibles (état
du réseau, disponibilité des générateurs, prévisions de consommiatifs en vigueur, etc.) et
détermine leprogramme de génération des prochaines heaigsi que du suivi etorrection des
déviationsconstatées.

Sources de production

Réseau Mesures et
: Contrale s, NTIC,
fJ architecture de
Tarification distribution)

| I

Services cystéme
Fourniture d'appoint B S

i
/Sy’;téme de gestion multi sources ) Capteurs
A — -

\H"-\- . - .
/ TSR ..,...—v—-—-"__—f’—/ h}k‘ '_/_;\,,, : #
Programmation I Dem ande temps réel
Pilotage
Usager
g Charges

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

Il est a présent nécessaire de spécifier explicitensantypothéses de travail, qui permettront de
définir des scénarios d’étude et de justifier les choix eliési de :a) modélisation du systéme et
b) d’algorithmes pouvant s’appliquer.

4.2.1.Hypothése économique d’une tarification dynamigue

Par notre exigence d'un pilotage optinthl systéme multi-sources, on entend par la une conduite
optimisant économiquemenke fonctionnement de linstallation, sous contraintes. Tout corane
dispatching sur réseau électrique est considéré oplimnsdju’on minimise le codt total de production
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(sommé sur tous les générateurs), en satisfaisant la desragaergie et les contraintes réseaux. Ce
pilotage dépend du mode de rémunération de l'usager : les hypothesemigies vont influer sur
tous les choix de résolution de la problématique, et sur les résultats.

Le cadre économique est tres ouvert. Les perspectives éconofistes dans le Chapitre 1.5 ont
présenté les différents modes de rémunération possibles aepteducteur : tarif de rachat
préférentiel, mais également certificats (blancs, verts), progesnde rémunération contre effacement
des charges, etc. Les perspectives font que le tarif pné&rdéixe pour les sources d'énergie
renouvelable, dans le cadre d’une obligation de rachat d’électrititémené a disparaitre.

D’autre part, la libéralisation du marché de I'électriciééégalement entrainer la disparition du tarif
régulé de vente d'électricité, c’est-a-dire fixe dans le temps, fetrona sur le territoire.

L’hypothése économique pour les scénarios d’étude est ainsi la suivante :

- Tarifications a I'achat et a la vente décorrélées et indépendamtesie I'autre ;

- Tarification dynamiquedans le temps (on parlera aussi dagwaux tarifaires ¥ de période

en période.

A chaquepas de temps de tarificatiphénergie, importée ou exportée, est comptabilisée et valorisée
au nouveau tarif. Les tarifs a I'achat et a la vente sombws par I'utilisateur a I'avance — transmis
automatiquement par le fournisseur, via Internet ou autre sh@demmunication, par exemple vingt-
quatre heures a I'avance.
Le formalisme est donc le suivant :

rVente = [rVente(t)] t= O,J,,T
rAchat = [rAchat(t)] t= O,J,,T S

Avec cette hypothése économique, le formalisme employé a lmyard’étre trés général. Etre
capable de résoudre le probléme de détermination du plan de podymimal sous ce formalisme,
signifie a fortiori qu'on peut le résoudre aussi dans des dosrdifférents : avec un tarif d’achat et de
vente similaire ; avec un tarif de vente au réseau, fixeg ametarif d'achat HP/HC ; etc. Pour ce

faire, il suffit de poser les valeurs correspondanteg,gde(t) et der, . (t).

Des études ont également avancé l'idée, a trés long teramefudr systéme de réseau de distribution
électrigue multi-agents ou les transactions d'électricité seront négociées. icore, résoudre la
problématique avec ce formalisme économique permet de répondretierapee scénario : I'agent
sait alors déterminer le plan optimal dans un contexte tardaimeé et le codt total correspondant ; il
peut donc sur cette base participer aux enchéeres.

(J_l) . rAckmf (‘t)
Tarifs
" o T

P e

& ‘E(\/ Systéme de gestion multi-sou rceaﬁ

R T e T e B iU

e
Fournisseur ' T e u
Agrégalﬂfr o= E,‘-In‘m.t ('t)
Responsable d'équitibre  ((J): ' — Coiit(J)
Energies | K,

Figure 12: Communications nécessaires a une tarification dynamique

Cette hypothése économique suppose certaines caractéristiqu@sstdéation électrique basse
tension de l'usager résidentiel ou tertiaire :
- un raccordement au réseau public de distribution, du tygeaction de I'excédent - voir Figure 2 ;

® Pour la suite du manuscrit, « achat » et « vertésigneront les flux d’énergiki point de vue de I'usager,
I'excédent d’énergie produite et réinjectée suekeau représente unented’électricité ; etc.
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- un comptage (par compteurs téte-béche, ou compteur bidirectiarined)ligent » et communicant,
téléchargeant les tarifications a l'avance, et comptabilisant seulement I'énergie échangée par
période, mais la valorisation de ces flux, en Euros ;

- une communication, Internet ou autre, avec un fournisseuerdié@ou un agrégateur de petites
productions (de type « centrale virtuelle).

4.2.2 .Hypothése de disponibilité des informations

L'état de l'art des méthodes de pilotage de systemes hgbridetes applications confondues, a
montré I'importance de la question de la disponibilité de I'imfation. Le systeme de pilotage multi-
sources ne peut pas disposer d’'une connaissance parfaidgeceunsbmmation de la journée a venir,
par pas de temps. Cette hypothése serait irréaliste.

On suppose que le systéme de gestion a néanmoins acces a un emSefobieations, en
prévisionnel comme en temps réel ; ces informations permettétablir des profils, un état du
systeme, et de déterminer des décisions :

En prévisionne(J-1) :
- données météorologiques prévisionnéliempérature extérieure, irradiation (ou niveaux
d’ensoleillement), taux d’humidité, vitesse de vent ;
- tarification a la vente et a I'achat (voir ci-dessus 4.2.1).

En temps réegQ) :
- données météorologiques mesurées: température extérieurdatiorad(ou niveaux
d’ensoleillement), taux d’humidité, vitesse de vent ;
- puissances électriques, par source et de charge, pour les pas de temps écoulé
- mesures de courant ;
- températures des circuits d’eau et réservoir de stecfas d’'une installation avec chauffage
par microcogénération).

Outre ces informations, on suppose un acces aux données stockBksatiés pour les méthodes
d’apprentissage, traitées dans les Chapitres 6 et 7).

4.3. Modélisation du systéme

Le cadre général d'étude étant posé, il s'agit a préseehaisir la modélisation de l'installation
multi-sources du batiment. Quel degré de connaissance est irécetsauffisant pour traiter
correctement notre problématique avec les hypotheses choisies ?

4.3.1.Modélisation des sources

Comme vu dans les chapitres précédents, on distinguera lestgérggmogrammables des sources
intermittentes d’énergie renouvelable, qui ont un fonctionnement de typdildel’eau».

4.3.1.1. Modélisation des générateurs programmables

Les générateurs programmables sont les générateurs, dontda gooraire d’énergie est disponible
tout le temps et a volonté (fioul, gaz naturel, hydrogene), pemteune puissance de sortie
contrélable en tout instant.

* A propos de la disponibilité de ces données, ort peter que un service comparable est déja propesé
Météo France, mais via des produits peu chers, nesnwrécepteurs météorologiques », avec des po@sisi
découpées par quart de journée, communicant aweceetres Météo France par onde radio [METE].
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La modélisation communément utilisée pour I'étude des réseaakriglies est la modélisation
comme systeme linéaire dans le domaine fréquentiel, parfbloctionnels. Cette modélisation prend
en compte les régulateurs — avec correcteurs. Cette modéligati blocs peut étre réalisée pour
toutes les autres technologies, en modélisant égalementtliélle interface d’électronique de
puissance (voiAnnexe L Elle permet d’étudier les interactions entre le réseapaitie électrique, la
partie mécanique, la commande, le convertisseur, pour, par exempktudaedu comportement du
générateur sur défaut du réseau.

Ce niveau de modélisation apparait trop fin au vu de notre prolm@ematl fait intervenir des temps

de réponse bien plus rapides (dertesa la s) que les unités de temps de comptage (en minutes ou
dizaines de minutes).

ENCART 1 : exemple de modéle 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 étre représenté par plusieurs
modeles, parmi lesquels le modele de Roy, qui représente le moteur avec un gain et un retard

Générateur
synchrone
: Fuel| Moteur
Actionneur Diesel
Systéme
d’excitation
Régulateur de - @y Régulateur de —
vitesse # 2 tension % + o
L
@ I/.\'*

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

Ce modéle lie le couple moteur et le débit de fuel :
Toa = Kig -e_r'dS-Qd
ou T., estlecouple moteur [Nm], q, le débit de fuel [kg/s]et K., T, [s]sont les coefficients

déterminés en fonction du moteur. 7,, traduit le retard entre I'injection de fuel et la nouvelle valeur

du COU()|€ sur |'arbre. Il est fonction de la vitesse du moteur :
- Aﬂnmd + Bdnmd +Cd)

2
'md

ou A, By, C; sontdes coefficients déterminés en fonction du moteur et n., est la vitesse du

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

généralement modélisé par un systéme de premier ordre, avec un gain K,,. et une constante de

lig
n

temps 7,, [s]:
K2d
1+sr7,,

De méme, on modélise la dynamique électrique et mécanique de la machine synchrone a 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 ;

A(s) =
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day - L(de -T.)

dt 2H
Ce type de modéle permet une étude fine des transitoires, pour les phénoménes a haute fréquence :
interactions entre générateur et réseau, sur démarrage ou changement de mode, la tenue aux
défauts, etc. Il peut étre simplifié suivant les besoins : modéle simple de la machine synchrone et
I'ensemble actionneur - moteur Diesel peut étre représenté par un systétme de premier ordre,
négligeant le retard entre I'injection de fuel et I'application du couple sur I'arbre du moteur.

Le modéle dynamique est écarté. La modélisation du générateurissi purement statique et
simplifiée, se ramenant a peu de parametres.

Le modéle choisi s’apparente a la modélisation pour les probléthest commitmentou
d’economical dispatclsur grand réseau électrique. A ce niveau d’abstraction, pfase au niveau
d’échanges énergétiques globaux, avec un pas de temps dépasdess hen les différentes
constantes de temps électriques ou mécaniques mis en ceunagit It'sin modéle de représentation
(basé sur des données collectées expérimentalement) plutdtuquamodéle de connaissance (basé
sur les lois physiques décrivant les processus internddR[M03]. Le modeéle est de typg(P) : on
associera a la puissance électrique fournie par l'unitéice+geénération un rendement ; de méme,

pour la puissance thermique en cas de récupération de larchae rendements sont exprimés par
une fonction mathématique quelconque, sans signification physique, du type loi palgnomi

L’expression choisie dans les études expérimentales est la relatomépague suivante :
2
n.=aPkP, +bP +c

avec/), rendement électriques; b, c, parametres constants.

De méme pour le rendement thermique. Des valeurs de ces pasmst été relevées dans la
littérature pour des groupes Diesel ou gaz, des microturbines, des gH€seE@es moteurs Stirling.

Une unité de génération programmable sera ainsi représentés pardctéristiques suivantes :
puissances électrique et thermique nominalls ; ;P

th_nom

paramétres de rendemeny(P); a, b, c

plage de fonctionnement admissibIkPé_ P

min e_max]

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

Eventuellement, les contraintes dynamiques de variation de qsargia période d’'un pas de temps)
seront considérées (cas de la pile a combustible dont la dynatleiteeimpose ces contraintes) :

(80 (R) Bra(P.)]

-

4.3.1.2. Modélisation des générateurs intermittents

Pour ce type de générateurs, la aussi, le modéle fréquemutiksé pour les simulations de
raccordement sur réseau est le modéle dynamique linéaire diomedéne fréquentiel, par blocs ; par
exemple pour la structure générale d’'une turbine éolienne aevitikes avec contréle passif par
décrochage aérodynamiquea). modele aérodynamique de la turbibg,modéle de la transmission
mécaniqueg¢) modeéle du générateur, fournissant en sortie puissances acthaetdle au réseau (voir
Annexe 1

La méme remarque que précédemment prévaut : ce type de modigswtiune recherche sur la
structure de contréle commande de la source et les interaetvec le réseau, n’est pas pertinent pour
une optimisation économique du pilotage.

L’interfagcage des sources photovoltaiques ou éoliennes réaligariralement la fonction de
recherche de point maximal de puissan@#PT), on peut considérer I'ensemble de la structure,
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source et convertisseur, comme assurant, avec un retard nidéigligaapoursuite de la puissance
maximale extractable, au vu des conditions météorologiques obsévitésse de vent, radiations
lumineuses) et ce, a chaque instant.

Une loi empirique lie donc la puissance électrique acfifectevement produite au modeéle d’énergie
primaire que I'on s’est donné : modele de vitesse de vent dans le tempssipaie.

Un biais aléatoire peut étre ajouté, pour traduire I'imprécision léangriations du modéle primaire.

Une unité de génération intermittente sera ainsi représentée paatdgéristiques suivantes :
puissance électrigue nominale>,

__nom
puissance électrique produite, par pas de ten{ﬁg :gen(t)]
Cette derniére valeur est issue des données d’entrées météorologiques.

4.3.2.Modélisation des charges électriques

Les charges sont les éléments consommateurs de puissamiguéletun systeme. La puissance de
demande électriqgue a chaque instant est la somme, physique, s¥es\pes actives consommées par
chaque équipement alimenté. Cette puissance totale dépecaraeteristiques de chargeelle varie
continuellement. Une modélisation adéquate est nécessaire gunéisenter avec une précision
suffisante le comportement de la charge globale sans introduire de biais

Pour un batiment, c’est-a-dire une installation donnée, résidentieHlertiaire, la demande électrique
est la résultante du foisonnement des consommations de tous les @gispélectriques. Pour obtenir
une courbe temporelle de cette demande électrique, il est nécdesdisposer d’'une méthodemple
cohérente avec le degré de précisibm la simulation et éventuellemerutilisable (moyennant de
simples changements de données d’entrée) pour des simulationawgtesdsegments du secteur du
batiment que le résidentiel.

4.3.2.1. Modéles de charge sur réseau

Pour les simulations sur microréseau, on a recours aux modelegsagk®s modeles agrégés
regroupent les différentes charges dans un seul modele représeritatisemble.
II'y a différents criteres pour l'agrégation des charges:cp@sses pour les réseaux importants
(résidentiel, industriel, commercial...), par type de conteatpuissance d’installation (clients tarif
bleu, tarifs jaune, etc.), par caractéristiques (facteur desgnie, variation de la puissance avec la
tension...), etc.

Modéles pour estimation

Modeéles pour simulation des consommations

court terme annuelles
*modeéles statiques * énergies estimées
*modéles dynamiques * comptage

D

! t=10ms it=1s it=100s $t=10.000s

Modeéles pour simulation
long terme

* profils de charge

* mesures empiriques

Figure 14: Modéles de charge recensés

Les charges ou les groupes de charges, sur réseau, peuvenprésentés par des modeles pour
simulation court terme, statiques ou dynamiques [IEEE-93]. Un modgigust exprime la puissance

active et la puissance réactive a tout instant en fonctidramplitude et la fréquence de la tension
pour ces mémes instants. Le modéle dynamique prend en compte en plus les imétéussa
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Parmi les modéles statiques, on peut différencier:
- le modele a puissance constante
- le modele a courant constant ;
- le modéle a impédance constante ;
- le modele polynomial ;
- le modeéle exponentiel ;
- le modéle dépendant de la fréquence : prolongement du modéle polynoreigbanentiel
avec facteur de dépendance de la charge par rapport a la fréquence.
On trouvera une présentation des modeéles dans [HAIZ-07].

Ces modéles permettent d’étudier la réponse de la plupachdeges a des changements brusques de
tension et de fréquence. Toutefois, le régime permanent de laeé&xiratteint trés rapidement. Hors
régime floté, pour une gestion de flux chez I'utilisateur firesidentiel ou tertiaire, la prise en compte
des influences de la qualité de tension par ce type de modéles n’est pasraécessa

Pour notre problématique, on ne considérera donc que la puissance active i@m donemps.

4.3.2.2. Modeles de charge pour simulation a long terme

Pour I'évolution temporelle (a I'échelle des minutes) de iagance de charge, la gamme de modéles
disponibles dans la littérature est la suivante :

» Modeéles empirigues différentes études technico-économiques autour de la génécat
micro-cogénération [JABL-05] [PEAC-04] utilisent des donnéedleserelevées dans une
habitation existante (courbes de charge électrique et thermique);

» Prdfils de chargesle modele est basé, de méme, sur une courbe réelle journaliére, le profil de
base. Cette demande électrique sur une journée est ensweteéeaffd’'un facteur
hebdomadaire, saisonnier, annuel pour simuler un fonctionnement des unitéstesueur
durée de vie.

Méthodologiqguement parlant, cette approche est insuffisante poureralat diversité de la demande
électrique, variable dans le temps et d’'un foyer a l'autrlargement imprédictible. Pour réaliser
I'arbitrage optimal entre demande et production énergétique, upe é® conception apparait
primordiale : il est essentiel de disposer d'une méthode auképmur déterminer les besoins en
énergie, basés sur les motifs de consommation des particusraractéristiques des courbes de
charges électriques et thermiques vont étre entre autréscteurs prépondérants pour le choix d'une
stratégie énergétique adaptée.

Des variantes de modéle de charges résidentielles, a bgm®fiiedle charge ont été également
proposeées, utilisant desodéles stochastiqu¢€EAPA-94], [STOK-04] ou desnodeles basés sur la
logigue floue[MICH-97]. Ces approches permettent d’introduire plus encereadiabilité autour du
schéma de base.

3- Modeles par décompositiones modéles par décomposition sont basés sur la connaissance
des équipements et des usages énergétiques d’'un toyear{ 3.

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 I'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
bati, I'équipement électroménager, le revenu du ménage, les habitudes de vie, etc. Chacune des
charges peut étre classée suivant lequel des deux types suivants de facteurs se révélent
prépondérants :

(1) Facteurs comportementaux : les charges concernées sont peu ou pas liées aux données
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climatiques et saisonniéres, mais fortement liées au facteur humain. La consommation au
jour le jour peut étre ainsi soumise a un aléa trés important quant au moment, a la durée et
a la fréquence d'usage. Ces charges sont par exemple le four, le micro-ondes, le fer a
repasser, le lave-linge, le lave-vaisselle, la télévision, le séche-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 bati, mais peu influées par les habitudes des occupants. Cela
se retrouve pour les charges d'éclairage ou liées au chauffage et a la climatisation. Les
déterminants physiques, tels que le nombre d'occupants, la surface d’habitation, les
caractéristiques thermiques du batiment, 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 dge 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 dernieres données sont difficilement
disponibles et parfois divergent d’une source a 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 fagon 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. Grossierement, dans un
schéma classique d’occupation, les habitants utilisent peu de puissance la nuit (veille, appareils
frigorifiques), se lévent et prennent un petit déjeuner, quittent la maison au matin, reviennent parfois
pour déjeuner a midi, puis quittent a nouveau la maison jusqu’au soir, ol 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 ;
- I'heure a laquelle la premiére personne se léve et I'neure a la quelle la derniére 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 a un petit nombre de cas différents. [YAO-05] propose par exemple cing
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 a 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 age
ou chémeurs) ;
* Scénario 5: Période d'inoccupation entre 13h et 18h (une personne travaille a temps
partiel I'aprés-midi).

Se basant sur cette connaissance des équipements et usagesiodes d’occupation sont
calculées (en personnes dans le foyer, par pas de temps) a partir do séécupation type,
s'appliquant ce jour-la. Le nombre de scénarios type est réthdtautre série de tirage est
ensuite réalisé, sur la consommation par équipement ou groupe d’équipemeent gointipte
de la période d’occupation.

C'est ce type de modéle qui est retenu pour générer des calgbesarge d’habitation
résidentielle, sur une longue période BNCART Joour les détails).

Méthode de décomposition completeus les équipements, toutes les charges sont simulées
avec un échantillonnage fin.

Ce type de modele nécessite un haut niveau d’abstractiohut lest de parvenir aussi a
prédire les comportements, par l'utilisation du formalisme algemates a états finig1A-

07]. Un automate a états finis est constitué d'états &tadsitions. Le comportement évolue
selon les valeurs de variables de transition : 'automassepa’état en état, suivant les
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transitions activée par les variables. Lorsque la conditionsatisfaite, la transition est
franchie et le nouvel état est atteint. Ce formalisme @onésessite un tres grand nombre de
variables et se révele lourd et infaisable, dés que I'applications#eleagetit résidentiel.

ENCART 3 : modélisation des charges électriques résidentielles

Ce tour d'horizon des modélisations de charge a amené a retenir la méthode de décomposition
stochastigue pour générer la courbe de consommation journaliere 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 journaliére
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
I'information sur I'usage quotidien de chaque équipement. Cette information se décompose comme
suit : 1- I"énergie journaliere consommée par appareil ; 2- le taux d'équipement des foyers pour
chacun des appareils ; 3- la période d’occupation.

Cette consommation journaliére 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 étre
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 a une loi de probabilité choisie (loi normale, log-normale, uniforme, ...).
Pour chaque journée j, a 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 référencant un équipement par l'indice j alors I'énergie consommée dans la période ou le pas de
temps donné est représentée par une variable aléatoire X; de moyenne 4, et de variance o;2.
L'énergie électrique totale consommée du logement sur le pas de temps, notée Y, est la somme des
consommations de chaque équipement.

Y=3X
i=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 a la somme des moyennes relatives a
chaque appareil, et une variance égale a la somme de toutes les variances.
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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 I'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 a cycles fréquents (appareils
frigorifiques). Cette puissance de base est exprimée dans le modéle stochastique sous forme d’une
variable aléatoire de moyenne et de variance constantes dans le temps.

Une autre caractéristique vise a 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 a I'utilisation des équipements de cuisson. Le tirage aléatoire détermine a
quel pas de temps surviennent ces pics et a quelle amplitude.

Enfin, dans le groupe « éclairage et divers », le tirage aléatoire attribue a 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 deuxiéme temps sur la période a la fois d’occupation et de nuit (correspondant
aux besoins en éclairage). Par ce biais, une variation saisonniére est introduite, le modele 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 thermigues

Le cas de figure d'installations a base de microcogénératonssite de considérer également la

modeélisation des besoins thermiques a satisfaire.

4.3.3.1. Modélisation de la demande thermigue de chauffage

Pour les charges thermiques également, le choix se porte@uéde de représentation (basé sur des

données collectées expérimentalement) et modéle de connaigbaséesur les lois physiques
décrivant les processus internes). La modélisation de la dertfeerdeque de chauffage résidentiel
ou tertiaire peut étre basée, soit sur des données de mesuresrsiés résultats d’'un modele
physigue de thermique du batiment.

» Modéles empiriques Les mesures sont réalisées par un compteur d'eau assogié
calculateur d’énergie thermique de type domestique. La puisshegrique est calculée
périodiquement par la formule simple suivante :

P=Q,CAT
avec Q,,, le débit massique de fluide (kg/s},, la chaleur massique du fluide (J/kg/K) et

AT, I'écart de température entre départ et arrivee (K)a ddse, les compteurs d’énergie

mesurent un débit volumique ; la conversion de volume en massetadisiee par le
calculateur.

» Modéles physiquesces mesures étant rarement disponibles, la demande thermiquigreeut

estimée par une modélisation physique. Elle est en effet langgrédictible et déterminée
par (a) les données météorologiques, (b) la régulation du cheugfgg) les caractéristiques
thermiques du bati.

a) Données météorologiquesune modélisation de [I'évolution des paramétres

météorologiques (température extérieure, humidité) est ndegssaientrées de
modele.
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b) Régulation :Si on considére une installation de chauffage individuel classique, par

combustion du gaz ou du fuel, le thermostat de la piece principalsuagiine
vanne 3 voies en tout-ou-rien. La commande est de type hystéréasislaDdage
horaire autorisée, la chaudiere chauffe I'eau continuellejnsgtr’a atteindre la
limite maximale de la température de la piece. Elle ess élainte, jusqu’a que la
température soit descendue a la borne inférieure. Ces éyelegs sur la période
d'une journée déterminent I'énergie thermigue consommée et lbecals
demande thermique du batiment.

Caractéristiques thermiques du béatLa durée et la fréquence de ces cycles
dépendent des caractéristiques thermiques du bati. La vitesse de déceaieska
température intérieure est d’autant plus faible que li@até la construction est
forte. L'effet sur la température intérieure du différdntigec I'extérieur est
amorti par l'inertie.

Les modéles physiques du béti vont du simple modéle thermique une pgze, ba
sur I'analogie avec les circuits électriques, jusqu’a des lesgius compliqués
représentant 'ensemble des cloisons, des ouvertures et desisplaiurnant sur

des logiciels de simulation spécialisés, de type TRNSYS.

Encart 4 : Détails du modele de demande thermique en chauffage

Le modéle le plus simple a été retenu parmi les différents modéles physiques d’identification des
parametres de batiment et de simulation thermique.

Le logement est modélisé sous forme d’une seule piéce : on néglige I'influence des murs intérieurs,
tout comme celle du plancher. L'apport d{ au rayonnement direct est également négligé. On suppose
la température intérieure uniforme ; la température des murs est aussi supposée partout la méme.
Sous ces conditions, le comportement thermique du batiment peut étre représenté par le circuit ci-
dessus. L'échange de chaleur vers I'extérieur est exprimé a travers trois conductances thermiques Kv,
Ki, Ke. La conductance Kv rend compte de I'échange thermique direct entre extérieur et intérieur, par
la ventilation et la conduction via les portes, fenétres et le toit. La conductance Ki rend compte de
I'échange thermique entre Iair intérieur et la masse du batiment, tandis que la conductance Ke rend
compte de I'échange thermique entre murs et air extérieur. L'inertie thermique de Iair intérieur et du
batiment est quantifiée par les capacités Ci et Cw respectivement.

Ces cing parameétres thermiques Kv, Ki, Ke, Ci, Cw peuvent étre estimés a partir de données sur les
matériaux de construction et les dimensions du batiment (voir par exemple les régles Th-Bat de la
réglementation thermique RT2000 - le calcul Th-I, notamment, permet d'évaluer linertie du
batiment).

Chakeuy
échagde Ti LEw Te
1 il i
T
—T
) i

Figure 16: Modélisation physique du comportement thermique du batiment

L'analyse du circuit thermique donne I'équation matricielle suivante pour les températures Ti et Tw,
respectivement de |'air intérieur et des murs :

dTi - ki — kv ki g+KkiTe
dt Ci Ci (Ti J Ci
f 1 +
dTw ki -ki-ke[\TW | keTe
dt Cw Cw Cw
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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 I'air extérieur qui est prise en compte. On observe une
forte corrélation entre la puissance moyenne délivrée par linstallation et la température de I'air
extérieur. La dispersion que I'on observe autour de la droite moyenne est due, en partie, a d’autres
paramétres climatiques (ensoleillement et vent) et en partie, a la maniére dont est utilisé le batiment
(ouverture des fenétres, 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, I'amplitude
moyenne de la variation journaliere 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 étre 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 a l'autre. En France, c'est la température la plus basse que l'on observe en
moyenne une fois par an, c’est-a-dire la température minimale correspondant a une fréquence de un
jour / an sur la base d’une observation sur un nombre d’années représentatif.

Courbe journaliere des temperatures
19 T T

oI

14 : :
a 50 100 150
Courbe journaliere des besains thermigues
5000 T T
E000 - .
= 4000 =
= LML | '
D 1
0 a0 100 150

10 Minutes

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

Pour calculer I'évolution des températures des murs et de l'air intérieur, I'équation est résolue, en
posant une régulation en tout-ou-rien du chauffage : en phase de chauffe, le briileur 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 a 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’a 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 a 18°C et une séquence de nuit (8 heures par jour) avec une
consigne a 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 I'amplitude de la régulation et la dérive en
charge autorisée sont comprises entre 0.5K (classe 1) et 2.0 K (classe 4).

51/210




Partie 1 : Problématique, contexte

4.3.3.2. Modélisation de la demande thermique en ECS

La modélisation de la demande thermique en ECS est nécessaitmanéatsur des scénarios de
présence et nombre d’occupants, qui déterminent quand ont lieu leagesitn ECS. Le niveau de
puissance est calculé a partir des besoins journaliers estiméé&ldemns I'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 I'eau, la position du ballon dans I'habitation. Ainsi, des mesures dans des logements de
méme surface donnent une consommation moyenne variant entre 700 et 5600 kWh/an.

Les besoins en eau chaude sont estimés par le CSTB a 21 kWh/an/m2, ce qui correspond a 1680
kWh/an pour un logement de surface moyenne (80 m2). La réglementation thermique RT2000
estime les besoins en eau chaude sanitaire a partir du volume hebdomadaire d'eau mitigée a 40°C
par m2. Le soutirage est typiquement ponctuel et calé sur les périodes d’occupation.

La aussi, les données sont ici déterminées par un modéle stochastique. Le tirage aléatoire détermine
a quel pas de temps surviennent ces pics et de quelle amplitude. Un facteur représente la variation
saisonniére (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+03xN
1 évier + 1 lavabo 2,5+09x N
1 évier + 1 lavabo + 1 douche 35+09x N
1 évier + 1 lavabo + 1 petite baignoire 20+13xN
1 évier + 1 lavabo + 1 grande baignoire 38+ 1,3xN
Idem + 2° cabinet de toilette 38+18xN

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

4.3.3.3. Modélisation économique

Le modéle économique est I'expression des différents colts d'etjloit(de I'installation vue
comme micro-réseau). La fonctiogodt total est déterminante puisqu’elle constitue le critere de
performance du pilotage du systéme.
Le colt d'exploitation comprend les colts de production, pour lesajéoes de type thermique
(générateur Diesel ou gaz, moteur Stirling, pile a combejtatl les colts de transfert énergétique
avec le réseau :
- Les débits de combustibles sont déduits a chaque pas de tesmpsudees de rendement,
des puissances produites (et des valeurs de pouvoirs calesifity combustible pour la
chaudiere) ; le tarif de combustible primaire (gaz, fioul, bgdne) est supposé fixe sur la
période de simulation considérée (journée, semaine...) ;
- A chaquepas de temps de tarificatiphiénergie, importée ou exportée, est comptabilisée et
valorisée au nouveau tarif. Les tarifs a I'achat et aelater sont connus par I'utilisateur a
I'avance (voir 4.2.1) [rVeme(t)] et [rAchat(t)] avect = 01,....,T
Le tarif d’achat et de vente d’électricité sera en moydenarif pratiqué actuellement, mais
avec des variations dans la journée, basés sur les prix chhénde gros de I'électricité
Powernext Powernext® day-aheagtéléchargeables [POWE]. Cette répercussion sur l'usager
des variations des prix du marché par signaux tarifaires permiatilisateur de valoriser
financiérement les souplesses techniques d’exploitation dont il dispose.

Pour un plan de production donfl%lvu (t)]”:l """ 4 (t=0L....,T etu=1.....n):

t=01,....T
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Coutexploit

] = A7 2 A0

N

A= |:_ Pe|—Vente(t) HVente(t) + i [COOKJ (Pel,u (t), t)] + PeI—Achat(t) DAchat(t):|

t

I
iy

Il est important pour la suite de noter que sous cette fornseftetotal est une foncticedditivement
séparabledont la définition générale est la suivante :

O, 1) ACG LX) = A ) +A (X))
Cette propriété permet d’'obtenir des résultats analytiquesr@bleme d’optimisation. Traduite en
termes concrets, cette propriété signifie que le colt d’egpitmit 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 colt de emairte, ainsi que des colts de
démarrage d’'unités. Ces ajouts conservent la propriété de séparabilit

D’autres approches de modélisation économiques se trouvent égakdamsnia littérature : par
exemple, la performance du systeme peut étre exprim@exemoyen équivalent du kWh produit
pour une comparaison avec les modes de production traditionnels.

Enfin, le codt total de l'installation peut également &ireulé, sur 'ensemble de la durée de vie de
I'équipement.

Dans l'expression de I'ensemble des codts liés a la consomn@&tengétique du logement, on
distinguera la partie fixe de la partie variable, cettaides résultant des valeurs des variables de
décision a chaque pas de temps :

N _ans| T=lan
COl"\n;otal = Cooﬁnvest + z |:a(k) z (Coot,\xploit (t + kT)) + COthaint (kT)j|
k=0

t=1
avec :

Codt, ., =Colt ., (KT) ; colt de maintenance ramené a une valeur fixe (révision annuelte) et u
valeur variable, en fonction des kWh produits ;

a(k) =

coefficient d’'actualisation, avec taux de placement.
@+r)
L’expression du colt complet n'est pas utilisée ici: elld aex études delimensionnementa
déterminer sous quelles conditions de tarifs ou de subventiamgdtissement dans une unité de
micro-génération résidentielle serait rentable ; et qusdirait I'influence d’'une amélioration des
caractéristiques techniques des modeéles actuellement swmariehé sur la durée de retour sur
investissement.

4.4, Stratégies retenues de pilotage

Le cadre général de I'étude vient ainsi d'étre posé medeles pour chacun des composants du
systéme (sources par type, charges électriques, thermiqu@soretété deécrits ; les hypothéses de
travail ont été précisées.

Le choix a été également fait d’'une architecture de contn@lé-niveaux : une distinction entre les
différents niveaux hiérarchiques de l'architecture de conul@lesystéme a été faite, a partir des
différentes échelles de temps et de la fréquence variable des@prati

Il s’agit a présent de présenter les stratégies retenues dgepithi systéme.

De l'état de I'art sur les algorithmes de pilotage, orelavé que la plupart de ces stratégies sont
développées et ajustées pour des données d’entrée connues acgriqui Ae répond qu’en partie aux
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besoins d’'une architecture compléte de commande. Elles ne smatarhent applicables souvent que
dans le cadre d'une modélisation bien spécifique [FOGG-06]altlgnc besoin de stratégie a la fois
complete et généralisable.

Une stratégie de pilotage est caractérisée par umecdtgjustement de la production électrique (et
éventuellement thermique) selon la demande, selon la valorisation économigreedgd’ produite et
en fonction de différentes contraintes spécifigues dans un envinenhedonnéincertain La
conception d'une stratégie de commande devra prendre en comptemtbeeuwno criteres de
fonctionnement, dont les principaux sont listés :

- le mode de fonctionnement des sources d’énergie. La référencermgestidournie ne doit pas
provoquer une perte de performances ou une détérioration de seéristi@ots, comme par
exemple la réduction de la durée de vie ;

- les courbes de rendement. Le contrble doit faire travddkesources de production dans la
plage de puissance ou la consommation est optimale ;

- l'utilisation pour diverses applications. La stratégie denmande doit pouvoir étre valable et
intéressante pour une large gamme de données; et si possibkposable a d'autres
applications (systemes hybrides portables ou dédiés au transport...).

En définitive, les critéres a retenir sont nombreux et costaacks. Par conséquent, la stratégie de
commande finale devra étre le résultat d’'un compromis, patfermanceetrobustesse

Trois pistes différentes ont été retenues :
- Optimisation sur la base de prédiction de charges ;
- Détermination de consignes optimales par anticipation ;
- Stratégie de controle adaptatif.
Ces approches sont décrites ci-dessous, a partir d’'un exemple déioéatismparable.

4.4.1.0ptimisation sur la base de prédiction de charges

La premiére stratégie retenue repose sur une prédictiarthdeges (et éventuellement des productions
non maitrisées « au fil de I'eau », de type énergie non renouvelable).
Cette stratégie a été décrite Figure 10, pour illustrer I'ar¢biede contréle multi-niveaux :

- Les séquences de charge n’étant pas connues a priorgaitgsrédites, de la veille pour le
lendemain, a partir des jeux de données des jours passés, des nssules prédictions
(météorologiques) a J-1.

- Le systeme de pilotage J-1, visant I'optimisation du fonctiomamt du microréseau du point
de vue technique, économique ou écologique, s’exerce au niveau supérela, lsase des
informations disponibles (état du réseau, disponibilité des génésaprévisions de consommation,
tarifs en vigueur, etc.) et détermine peogramme de génération des prochaines heutes
commandes de niveau inférieur, de contrdle local de tension et caeramiaque générateur et de
répartition de charges entre les différents générateurs, sons poséme assurées.

- La couche de commande réactive gere le suivi des congigéeisionnelles ainsi que
I'écart des déviations par rapport aux prédictions de charge.

Les couches interagissent par transmission des informatiorties st& calcul, mesures réalisées.
Cette stratégie est comparable a la conduite de réseau ékghigu le responsable d’équilibre.

Exemple de réalisation comparablfNREL-03]

A partir des données et des mesures au tetpps(prix en temps réel du marché, données météo,
mesures de la charge, état de charge du stockage, disponitslisbutees sur site), on déduit des
projections sur la journée en utilisant des méthodes et outieligence artificielle (1A). Parmi les
outils d'lA, desréseaux de neuronede classification (ARTMAP Adaptative Resonance Theory for
Mapping), ont été retenus et combinés a de commande floue.

Les mesures sont introduites en entrée d’'un réseau de negrdrseen sert comme un motif évolutif
de base de données. Il peut corréler les paramétres mesaré€taflir les profils météo, de charge,
de demande et de puissance disponible dans les heures a vanutifLeélectionné est utilisé pour
prédire les tendances futures de tous ces parametres,aalmitiune base de renseignements pour la
regle de contréle. Dans cette base de données, les sortiesnéesnbiu systéme (prédiction de
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puissance disponible, météo, charge, demande pour les 24h suivanteg)nsonttilisées pour
déterminer et continuellement redéfinir un ensemble spécifigueonditions d’opérations qui est
utilisé par le générateur de consignes.

La régle de contrdle est ensuite choisie en utilisant goritime d’optimisation et les résultats des
réseaux de neurones ; sa fonction objectif est la maximisatiprotiipotentiel ou la minimisation du
colt domestique, suivant si le foyer considéré est vendeur oleachitlectricité. Les consignes
optimales pour les heures a venir sont ainsi calculées &;peltas sont adaptées suivant les mesures
en temps réel [NREL-03].

\

Couche prédictive Couche de Couche réactive

pilotage H-1/]-1

Pl gr N L - _ F4: Correction du pian de
F1: Prediction de charges - Optimisation dete:m:mst4—> roduction

STRATEGIE 1: OPTIMISATICN SUR BASE DE PREDICTION DE CHARGES

o Herizon: qqs jours o Herizon: 1 jour { qqs heures o Horizon: dt

Variables discrétes - i iscre - Variables continues ou

Eas de temps: E’;m”?,g:'ejt" iscrétes - pas de booléennes (cas de déelestage)
oraire ANy \

Figure 18 : Principe de la stratégie « Optimisation sur la base de prédistion

4.4.2.Détermination des consignes optimales par anticipat

La deuxieme stratégie retenue est une variante de I'dpprpar optimisation prévisionnelle, en
« court-circuitant » I'étape de prédiction de charge :
- Comme précédemment, les séquences de charge n’étant passcanmicgi, on utilise les mémes
entrées : jeux de données des jours passés, des mesures rédibtisns (meétéorologiques) a J-1,
mais pour déterminer par anticipation directement la séquencend@gnes a appliquer, de la veille
pour le lendemain. Les commandes de niveau inférieur, de contcdlede tension et courant de
chaque générateur et de répartition de charges entre legmgf@énérateurs, sont posées comme
assurées. Pour étendre a une application en temps réel kEissamcea posteriorides solutions de
gestion optimale des flux d’énergie, il est proposé de reacauwpt réseaux de neurones, outils
d’intelligence artificielle aptes a approcher la fonction d’ojstation calculée précédemment.

- La couche de commande réactive gere le suivi des consignesigrnelles ainsi que I'écart
des déviations causées par les fluctuations de charge.

Exemple de réalisation comparaMORE-06] : systeme hybride batteries - supercondensateurs pour
véhicules électriques.

L’architecture électrique utilise une topologie série, daesource auxiliaire (des super condensateurs,
adaptés a l'échelle de puissance et de temps de l'applicat@mectée via un convertisseur
bidirectionnel buck-boost a la source principale (batteries). Un mahieconvertisseur Buck-Boost
exprime le rendement de conversion en fonction de la tension et du caurahbrnes des super
condensateurs. Les dynamiques de I'état de charge des batatmselui des super condensateurs
sont discrétisées par choix d’'un pas de temps. Le pilotage abpgienramene alors a trouver la

55/210



Partie 1 : Problématique, contexte

séquence de contréle du courant des super condensateurs (cqp3ighéaltrajectoire de la variable
d’état minimisant la fonction de co(t, expression de la déchdegk batteriepour un cycle de
conduite donng¢scénario déterministe).

La résolution numérique utilise la relaxation de Lagrangde@gtimisation est réalisée sur un jeu de
données de 30 circuits de route et comportements routiers difféametc sauvegardes des données
d’entrée et de sortie. Cette base est utilisée pour comskduseseau de neurones, capables de
déterminer la commande optimaletemps réel.

Les données d'entrée du réseau de neurones choisies sont: le deudatrge, la puissance de
charge, la vitesse du véhicule et I'énergie cinétique naeten lui, aux instants k et (k-1). La donnée
de sortie du réseau est la consigne en courant des supercondenfsd’ensemble de 30 jeux de
données, 10 sont utilisés comme données d’entrainement et 20 comme donweieatien. Le
rendement final obtenu en simulation est moindre que le rendement théorique idéab(aassance
du circuit de route et du type de conduite), mais s'en approche.

/Couche prédictive Couche de \ /Couche réactive
pilotage H-1/]-1

F3: Anticipation de consignes | F4: Correction du pian de
{« commande prédictive ») - production

STRATEGIE 2: COMMANDES OPTIMALES PAR ANTICIPATION

o Herizon: qqs jours o Herizon: 1 jour { qqs heures o Horizon: dt

Variables discrétes - Variables discrétes - pas de Variables continues ou

\Ezsradieretemps: / temps: dt Qaléennes (cas de délestage) y

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

4.4 .3.Stratégie de contrble adaptatif :

La stratégie de contr6le adaptatif repose sur une s#ledti modes de régulation simples (états). A
chaque pas de temps, le systeme est soumis a un seul de cesAniodesioment peut survenir un
changement d’'un mode a un autre (événements). Chaque événement songenne condition
correspondante, qui est spécifique au mode de régulation d’origine (il nsychimp@étermination).

Cette stratégie permet de ne pas utiliser de méthodes fines dedmlaédiction ou de modélisation ;
elle nécessite, par contre, un choix pertinent des événemendéscddement d'un mode de régulation
a un autre : ce choix se justifiera par comparaison avec leelproduction optimal dans le cas idéal
déterministe.

La stratégie présente du coup une grande flexibilité et poétraitgénéralisable a un large panel de
courbes de charges. Par contre, la performance de cette métipmatel dun choix adapté des
« états » et des «éveénements » initiant les changement#sd’ée choix reposant sur une
connaissance a priori du systéme.
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/Couche prédictive Couche de \ Couche réactive
pilotage H-1/]-1
e 75: Commande par r2
heuristiqgues
{établissement de régles
............................................................................................................ heuristiques)
STRATEGIE 3: CONTROLE ADAPTATIF
o Herizon: qqs jours o Herizon: 1 jour { qqs heures o Horizon: dt
Variables discrétes - Variables discrétes - pas de Variables continues ou

\Ezsradieretemps: / temps: dt Qaléennes (cas de délestage) y

Figure 20: Principe de la stratégie de contrdle adaptatif

La représentation par automate a états finis de |lzgteatle contréle est donnée dans I'exemple de la
figure ci-dessous. Les cercles représentent les modes watigg du systeme (états). Les fleches
indiguent les changements d’un mode a un autre (événements). Chaggmeeésurvient sous une
condition correspondante, qui est spécifique au mode de régulatorel (il ny a pas
d’'indétermination). A chaque pas de temps, la stratégie dedmimipose un mode de régulation et
un seul.

Figure 21 : stratégie de contrdle proposée

Application au probléme de pilotage multi-sources pour le batiment.

Cette stratégie est illustrée par le cas de figure dhastallation avec unité de micro-cogénération (et
chaudiéere thermique, en complément).

Trois modes de fonctionnement sont reten®uivi Thermique Suivi Electrique Rendement
Electrigue MaximalLes modes « démarrage » et « arrét » sont également ajoutdémarrage, des
que la puissance émise dépasse zéro, il a été choisi dersobjmsculer vers le méme mode
(Rendement Electrique Maximglour débuter.

Exemple de réalisation comparalldAN-05] : systeme hybride pile & combustible / batterie pour
portable.

La répartition des flux d’énergie entre les sources gavéde via un convertisseur DC/DC placé entre
la pile et la batterie, en fonction de la demande. Le contréle detiadevient un probléme complexe
multi-objectifs : le convertisseur doit arbitrer le flux de gsaince entre la pile a combustible et la
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batterie de maniere a satisfaire les besoins électrifmésne sont pas connus a priori) tout en
déterminant des phases de recharge de la batterie et eanaisstiie opération a l'intérieur des limites
de fonctionnement imposées par les caractéristiques électrqubhBndes composants : surcharge,
limite de décharge, limite de courant de la pile, etc.

Dans la configuration du systeme hybride, la seule variableod&ble est le rapport cycliqgue du
convertisseur. En changeant le rapport cyclique, le courant de derta pile & combustible et le
courant (ou la tension) de la batterie peuvent étre régulés mais pasiéeermgépendante.

La stratégie de contréle repose sur trois modes de régulatimue CFCC (courant de pile a
combustible constant), mode CBC (courant de batterie constanmpde CBV (tension de batterie
constante).

Si la tension aux bornes de la batterie dépasse la tensioféacé, qui pourrait correspondre a des
conditions de demande nulle ou faible en méme temps qu’un état de éfer§ de la batterie, le
mode CBV s’applique. Sous ce mode de fonctionnement, le couranttaede la pile a combustible
et le courant de décharge de la batterie devront étre emwaleurs de courant limite fixées. Si l'une
ou l'autre de ces limites est atteinte (ce qui correspondraite situation de charge élevée ou de
charge moyenne mais avec un faible état de charge dedad)ale mode CFCC (courant de pile a
combustible constant) ou le mode CBC (courant de batterie corsglique, suivant la charge. Si
la demande électrique fait baisser le courant de la miterdustible sous la valeur de la limite basse
fixée, le courant de charge de la batterie doit étre réduléda protéger la batterie : le mode CBC
s’applique. Si la puissance demandée est forte, le courant decicouit peut atteindre sa limite
supérieure ; alors, le mode CFCC doit s'appliquer. Dans ungglachatterie peut étre déchargée ou
chargée depuis un état de charge initial assez bas.

A chaque pas de temps, la stratégie de contrdle sélectionne undmodgulation, et ainsi, le
convertisseur est soumis a un seul objectif de contréle. Le rapmiique du convertisseur est alors
calculé et réglé suivant cet objectif. Quel que soit lemgement notable dans les variables surveillées
de la pile & combustible, de la batterie ou de la chargesal@@gie de contréle basculera a un autre
mode régulation et la sortie de contréle (le rapport cycliqueahvertisseur) sera calculée d’'une
nouvelle maniere, conformément au nouvel objectif. Cette méthodeepal’implémenter une
stratégie multi-objectifs tout en agissant sur une seulablarde contrdle : en d'autres termes, elle
permet de réguler tout a la fois le courant de la pderabustible, le courant de charge ou la tension
de la batterie, tout en limitant le courant de décharge dmtterie. Les modes « démarrage » et
« arrét » ont aussi été ajoutés.

4.5. Fonctions nécessaires pour implémenter les trois
stratégies

Les stratégies retenues imposent de proposer les fonctioessaies a 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 réegles.
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/ s 2 Couche de ‘(Ct)uche reactlve\

Couche prédictive pilotage H-1/3-1

. Dol At T s o F4: Correction du plan de
F1: Prediction de charges —+=2' Optimisation detenmmst4—b odaction

STRATEGIE 1: OPTIMISATION SUR BASE DE PREDICTION DE CHARGES

F3: Anticipation de consignes | F4: Correction du plan de
{« commande prédictive ») - production

STRATEGIE 2: COMMANDES OPTIMALES PAR ANTICIPATION

R =y —
heuristigues
{etablissement de regles
............................................................................................................ heuristiques)
STRATEGIE 3: CONTROLE ADAPTATIF
1 Horizon: qqs jours o Herizon: 1 jour { qqs heures o Horizon: dt
Varlables discretes - Variables continues ou
ﬁas de temps: fé{-{;?'ej discrétes - pas de booléennes (cas de déelestage)
oraire A\ . /

Figure 22:Fonctions et stratégies de pilotage proposées

« FE1: Prédiction _de charge: utiliser les données accessibles a un instalimesures
instantanées, mesures des jours et instants précédents) ptéwvsions extérieures
(météorologiques, par exemple) pour obtenir en réponse, une coévimgomelle de charge
pour la période considérée (de quelques heures a une journée).

De méme, la prédiction de production de générateur intermittertype au-fil-de-l'eau, du
méme type, qui ferait appel aux mémes méthodes et outils algorithmiques.
Méthode choisie méthodes d’apprentissage artificiel par réseau de neufpeeceptron
multi-couches) ;
Détais : fonction traitée dans le Chapitre 6.

« F2: Optimisation déterministe du plan de production: assurer le bilan de puissance au
moindre co(t, sur une période donnée, les générateurs étant dispeniblelemande étant
connue ; l'algorithme permet en outre de déterminer égalemensélguences optimales
d’'arréts et de mises en marches des unités de production.

Méthode choisie algorithmes d’optimisation déterministes (programmation ciygae,
programmation linéaire mixte entiere) ;
Détais : fonction traitée dans le Chapitre 5.

« E3: Anticipation _de consignes utiliser les données accessibles a un instgmesures
instantanées, mesures des jours et instants précédents) ptéwvsions extérieures
(météorologiques, par exemple) pour obtenir en réponse, directeamaaniprévisionnel de
production du systeme multi-sources, pour la période considérée (dmiepibleures a une
journée) ; l'algorithme doit en outre permettre de donner lggesees d’arrét et de mise en
marche des unités de production.
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Méthode choisie méthodes d’apprentissage artificiel par réseau de neufpeeceptron

multi-couches) ;

R/
0.0

0
0'0

Détais : fonction traitée dans le Chapitre 7.

F4 : Correction d’écarts: comparer en temps réel et en continu, les valeurs mesdece

charge, de puissance produite par les générateurs intermjitant déterminer en réponse la
correction immeédiate des consignes imposées aux générateursamdaies ou au
convertisseur de batterie ; la stratégie corrective @antuellement déterminer des ordres de
délestage de charges thermiques reportables.
Méthode choisiealgorithme de corrections par le gradient, optimisations itérgtives
Détais : fonction traitée dans le Chapitre 8.

F5: Commande par régles heuristiques utiliser les données accessibles a un instant
(mesures instantanées, mesures des jours et instandéslgmts) et de prévisions extérieures
(météorologiques, par exemple) pour obtenir en réponse, directeamaaniprévisionnel de
production du systeme multi-sources, pour la période considérée (dmiepibleures a une
journée) ; l'algorithme doit en outre permettre de donner lggesees d’'arrét et de mise en
marche des unités de production.

Méthode choisie régulateur flou avec établissement de régles par thooe Wang-

Mendel ;

Détais : fonction traitée dans le Chapitre 9.

Les fonctionnalités nécessaires a I'implémentation des seattamt I'objet de toute la partie suivante
de ce manuscrit.

Cette partie porte sur chacune des fonctions, traitées s&pay@avec pour chacune, la formulation, la
réponse apportée en termes d’algorithmes, une analyse dealailid et des inconvénients éventuels,
et des résultats de simulation.
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Deuxieme partie :

Fonctions de pilotage
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Introduction de la deuxiéme partie

Dans la premiere partie, le cadre général de travail dééitd et justifié : les modeles pour chacun des
composants du systeme ont été décrits ; les hypothéses de dravéi€ précisées. Le choix a été
également fait d’'une architecture de contrdle multi-niveaure distinction entre les différents
niveaux hiérarchiques de l'architecture de contrble du st été faite, a partir des différentes
échelles de temps et de la fréquence variable des opératiopattiA des stratégies retenues de
pilotage du systéme, des fonctions ont été identifiées, n&esssalimplémentation du niveau
supérieur de supervision. Ce sont ces fonctions de pilotagerguiobjet de toute la partie suivante
de ce manuscrit : cette partie porte sur chacune des fonctaitéges séparément, avec pour chacune,
la formulation, la réponse apportée en termes d’algorithmes, ungsarde la faisabilité et des
inconvénients éventuels, et des résultats de simulation.

Les approches d’optimisation des flux énergétiques sont des appd#éthasinistes, supposant une
connaissance parfaite dans I'horizon temporel considéré, par exampleurnée. C'est I'objet du
Chapitre 5, autour de la fonction « Optimisation déterministe dud@gproduction ». Or, le probleme
de gestion d’énergie dans I'habitat se caractérise comm&@ au par une forte incertitude. Une
approche uniguement prévisionnelle est réductrice et inapplitaldeguelle : la moindre erreur sur
les entrées ou paramétres du modéle dégrade de fait la perferrda la solution « optimale »
trouvée, jusqu’a compromettre le gain potentiel par rapport andees de pilotage plus classiques,
basée sur la régulation en puissance, sur la régulation tjuermpar thermostat (pour installation de
micro-cogénération) ou sur la programmation par tranche horairgpdeheures pleines / heures
creuses.

Pour répondre de maniére satisfaisante a ces contraintegjevauns dans un second temps analyser
la cause et la nature des incertitudes a prendre en compte. Narsnpok question de la
modélisation de ces incertitudes : peut-on accéder a une cameaisies entrées du systemes, méme
imparfaite ; ce qui pose la question deplgvision(Chapitre 6)? Peut-on modéliser et prendre en
compte l'imperfection de cette connaissance ; auquel cas selgagiestion déoptimisation en
environnement incertaifChapitre 9)? Peut-on au contraire faire I'économie d'un modeéle d
connaissance en approchant a tout moment la commande optireaiei; mose la problématique de
I anticipation dite aussi commande prédictive (Chapitre 7) ?

Enfin, 'aspect imprévisible irréductible lié au facteur humaans les demandes en énergie amene a
considérer la nécessité pour l'architecture de contréle coohende disposer d’'une capacité réactive
avec un temps de réponse court, ce qui pose la questiostdetdgie réactivChapitre 8).
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Chapitre 5

5. Probleme déterministe — optimisation du plan de
production

Ce chapitre vise a étudier la fonction identifiée précédemirmomme optimisation déterministe de
plan de productiom (F2) et répondre ainsi au besoin de la couche de commandeidiegtion H-1.

Il s’agit d’ assurer le bilan de puissance au moindre colyrsupériode donnée, les générateurs étant
disponibles et la demande étant connue ; I'algorithme doit peenggt outre de déterminer également
les séquences optimales d’arréts et de mises en marches deslempitéduction.

On suppose disposer de I'ensemble de l'information (météo, courbesrde)chguelles seraient les
consignes des générateurs a chaque pas de temps, permettamindgenies colts, dans un scénario
de tarification variable (vente et rachat) ?

On peut se ramener avec la modélisation adéquate a un probaptimidation

Ce chapitre concerne la résolution de ces problemes : qoettatge d’optimisation choisir ? Quelles
en sont les performances, et les ressources nécessaires en tenmgsdee calc@l

5.1. Typologie des problémes d’optimisation

La modélisation choisie impose des caractéristiques commumegetf@Et de se ramener a un
probléme d’optimisation :

Rappel des caractéristigues communes :

Fonction objectif : il s'agit de maximiser le bénéfice (ou le rendement dldbasysteme)

ou deminimiser le codt totadl'exploitation.

Tarification : I'objectif étant économique, les décisions vont étre prisesdéxploiter

au mieux les possibilités offertes par une génération locélectticité ; les scénarios
posent unearification dynamique la revente et a I'achat d’électricité.

Pas de temps les décisions étant déterminées par les inputs tariféérgss de temps

doit étre cohérent avec le comptage d’énergie et les flimbgate tarifs. On privilégiera

un pas de temps de 5 a 10 minutes.

Sources (commandables)les générateurs commandables seront modélisés en premiéere

approximation sous la formg, =7, (P, ,). c'est-a-dire d'un rendement du générateur,

fonction du niveau de charge. Cela équivaut a exprimer ledeofitoduction en fonction
de la puissance produite. Pour ces sources, des contraintes deagémat de

fonctionnement seront prises en compte, avec les co(ts associés.

Architecture : les systémes étudiés sont connectés au réseau (maistp&Euweamenés a
fonctionner en autonome sur un mode Tloté).

Charge: modélisée stochastiquement par ensemble de charges, teit@ emnsidérée

globalement, en entrée du systéme, exprimée en puissance.

l,u

Un découpage en plusieurs configurations est proposeé ; en effealléitisn électrique peut présenter
différentes caractéristiques, ce qui nécessite un traitemenficpeci
Une résolution est ensuite proposé pour chacune des configurationsédentif
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Configuration 1 (SP1) :

Le systeme multi-sources ne comporte que des générateurigeéssccommandablescouplés et
connectés au réseau. L’architecture est posée idéale ; on néglgetés.

Pour I'optimisation dans le scénario déterministe (charge conmuiesge raméne alors & un probleme
de type O.E.D@ptimal Economic Dispat¢havec planification de production sans contrainte réseau
(détails dans le chapitre3.1).

Par exemple, en posant les fonctions de colt de production commeuétdirsitiqueson obtient :

A=iA(t)

A= i|:_ PeI—Vente(t) |]Vente(t) + i (au,O + au,l |:Pel,u (t) + au 2 D:)el,uz(t)) [(:Oljt(t) + PeI—Achat(t) EAchat(t):|

Le probleme d’optimisation s’exprime alors sous la forme :

Minimiser A
z I:)el,u (t) + PeI—Achat(t) = I:)ch (t) + I:)eI—Vente(t)
=1
S L I:)eI—Achat 20
oumis a . Pe|_\/eme >0
I:)el_min,u E(DFU (t) s I:)el,u (t) s I:)el_maxu [(DFU (t)
OF,(t)=0oul

Configuration 2 (SP2) :

Le systéme multi-sources comporte des générateumsnandableet des générateurs aléatoires, de
type a énergie renouvelable (par exemple, les architectin@sedde photovoltaique). Les générateurs
sont couplés et connectés au réseau. L'architecture est posée meakglige les pertes.

Pour l'optimisation dans le scénario déterministe (charge conouney)e raméne également a un
probléme de type O.E.DOptimal Economic Dispat¢h avec planification de production sans
contrainte réseau, mais avec une part de la production aléatoire etitrigeena

Configuration 3 (SP3) :

De méme que pour la configuration 2, mais en prenant en compte uéedanstockage dans

l'installation. L’architecture est posée idéale ; on néglige leggert

La stratégie a mettre en ceuvre peut se révéler plus compiefaut prendre en compte des
contraintes de charge et de décharge de l'unité de stockimétre part, si cette unité est de type
batterie électrochimique, le rendement de stockage (et de déabstrgehsible a I'état de charge.

Configuration 4 (SP4) :

De méme que pour la configuration 3, mais en prenant en compteossibilité de délestage de
charges pour chercher des gains supplémentaires. Un pourcentagehdege globale est supposé
délestable, a tout moment ; le choix de délester ou non ne tlefiéque, si le gain attendu du
délestage dépasse un seuil arbitraire. Cet arbitrage enti@tcein&conomie pourrait étre modélisé

sous forme P, = f(Gainy,) .

Configuration 5 (SP5) :

Les configurations sont aussi considérées également a une dimensilti-physique, pour un
systéme énergétique englobant I'électrique et le thermiqegegdnérateurs du systéme pourront étre
purement électriques, électriques et thermiques (micro-cogéniya ou purement thermiques
(chaudiéres, etc.).

Dans ce cas de figure, on devra tenir compte également desirt@s thermiques de l'installation,
ainsi que des besoins thermiques. Comme pour la charge gtlectta charge thermique est
considérée globalement, en entrée du systéme, exprimée en puissance.
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Une configuration supplémentaire avait été envisagée, prenacbrapte le réseau électrique de
l'installation coté client, notamment les longueurs de cé@lesCette considération ne modifiant en
rien les résultats et les points d’équilibre, elle n’est pasisgénte et n'a pas été retenue.

Une fois les différentes configurations explorées, en suppdsailotage assuré par un contréleur
local, on peut également s’intéresser a la problématique lgige d’'un contrbleur de voisinage
agrégeant les consignes vers une communauté de contréleurs locaux.

En vision finale, il est possible d’'imaginer travaillerr & concept d’installation vue comme « nceud
énergétique »efergy hujGEID-05]).

5.2. Caractérisation temporelle des problemes

5.2.1.Analyse du probleme posé par la discrétisation

En modélisant les aspects environnementaux et économiques daireatisE demande électrique,
voire également thermique, par une combinaison de sources et desraaoréseau, il est habituel
d’utiliser, pour les variables, une précision temporelle assessigre (généralement d’'une heure),
pour les pas de temps. Il est plus facile d’obtenir ces donnéesehgrelles sont compatibles avec les
données de prix dénergie disponibles et on évite des temps de tajrubngs. Cela peut étre
approprié pour les applications importantes ou la demande estnaidement lissée, mais cela n’est
pas forcément justifié pour notre problématique, ou la demandentgrasee volatilité substantielle,
comme c’est le cas pour du petit résidentiel.

Des études [HAWK - 05] ont montré que l'usage d'une telle pldgetemps aboutit & une
moyennisation décalant sensiblement les revenus globaua planl économique et environnemental
de l'usage de micro cogénération. Une plus fine précision tempoesli indispensable pour
déterminer les caractéristiques techniques et les ptigpaissance vers lesquelles doivent tendre les
unités de cogénération. L’analyse montre que dans certains scalfoptimisation du
dimensionnement, la puissance est réduite de plus de la moitié en utilisantrdsssdwraires au lieu
de données de précision de 5 minutes. Quand on considére uniquement ¢g mifmiemal d'un
générateur et d’'une chaudiére de capacités données, les gudibtigrgie délivrées par les différents
composants du systéme de fourniture d’énergie varient jusqtasdivant la précision choisie. De
méme, les émissions totales de CO2 sont surestimées latgame des données initiales grossieres.
Cet écart se retrouve dans l'évaluation économique sur toute ée dle vie des unités de
cogénération.

5.2.2.Solution adoptée pour la discrétisation

Pour les problemes déterministes étudiés, il apparait que lamitemps doit étre inférieure ou égale
au pas de temps de tarification, imposé par le scénario éconorhimjsi; @n effet, & nouveaux tarifs,
on aboutit & de nouveaux points d'optimum dans la répartition de pudssatie générateurs et avec

le réseau. On choisira dondt = (1/ n).Ata (4ta pas de temps de tarification)

On vérifie a chague sous-probléme si une discrétisation plusfiddie ou non les résultats obtenus
a l'intérieur de cette plage de temps.

Enfin, comme il s'agit de probléemes séquentiels et de suitkcisions dans le temps, il a été vérifié
que le choix de I'heure de départ des séquences journalieres (qu’on fixatammaeallement a minuit)
n’influencait pas le résultat, pour autant que les conditiorialestsoient cohérentes, dans chaque cas.
Cette vérification a été effectuée.

5.3. Résolution

Dans les différentes stratégies de pilotage de systartiesmurces pour le batiment, il est nécessaire
de savoir déterminer dans le cas déterministe (toutenteies parfaitement connues) le plan optimal
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de production ou les consignes optimales, soit parce qu’un algorithmerd&aiiton est directement
utilisé a une des étapes de la stratégie de pilotaggasoe qu'il est nécessaire de pouvoir se référer
au cas idéal pour évaluer, valider et tester différentes méthodé&gmrtnds choix de paramétres.

La problématique d'optimisation est illustrée par I'exemple alednfiguration 1 du paragraphe
précédent.

Rappel :
Fonction objectif : maximiser le bénéfice (ou le rendement) / mieimhés colts.
1% configuration :
- Tarifications dynamiques a la vente et a l'achat ;
- Pas de stockage ;
- Sources commandables ;
- Fonction de codt quadratique ;
- Contraintes de démarrage, avec co(t associé ;
- Architecture idéale (pas de pertes).
On se trouve ici face a un probléme dit O.E.Optimal Economic Dispatdh avec
planification de production, sans contrainte réseau.

A:iMU

A _ L PeI—Vente(t) |]Vente(t) + Z (au,O + au,l EI:)el,u (t) + au,Z EI:>e|,u2 (t)) Eq;oat(t) +
- u=1

= PeI—Achat(t) HAchat(t)

Le probléeme d’optimisation s’exprime alors sous la forme :
Minimiser A

z I:)el,u (t) + PeI—Achat(t) = I:)ch (t) + I:)eI—Vente(t)
=1

S L I:)eI—Achat 20
oumis a . P >0

el-Vente
[OF, () <P, (1) <P, o OF, (1)
OF,(t)=0 ou 1

I:)el_min,u

Un rapide tour d’horizon améne au constat que un grand nombre d’algerisbmtedisponibles et ont
été utilisés pour répondre a ce type de probléemes, moyennasingesications et des hypotheses
préalables. La liste ci-dessous des types d’algorithmes rersestréon exhaustive :

- Programmation linéaire ;

- MILP (Mixed Integer Linear Programming

- Liste de priorités (cas de générateurs s incrémentadxonstants)

- Programmation dynamique ;

- Programmation dynamique floue ;

- SQP Gequential Quadratic ProgrammippMOMO-99] ;

- Méthodes métaheuristiques : colonies de fourmis ; essaims tarilear; algorithmes

génétiques [MIRA-94] [MOMO-01].

La difficulté qui se pose a ce niveau n’'est donc pas vraiment ldangsolution du probleme
d’optimisation, qui, comparé aux problemes classiques de digpatehid’optimisation sur réseau
électrigue [MOMO-01], est de taille modeste (faible nombre @@ @ateurs) et a faibles contraintes
(pas de nécessité de prise en compte de limitations duéseauy, et donc, réalisable par nombre de
méthodes. La difficulté se trouve ici dans le chjostifié d’'une méthode, préférable aux autres, pour
son adéquation au probléeme tel que formulé, sa rapidité d'execiga fiabilité, sa facilité de

® Voir définition dans le sous-chapitre suivant 5.4
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programmation, sa flexibilité pour 'adaptation a d’autres condijoms, etc. Comme nous le verrons
dans le chapitre 9, les incertitudes pourront amener a relgloseurs fois la résolution du probleme
si les données d’entrée sont mal estimées.

5.4. SP1 : Générateurs commandables

5.4.1.Reformulation du probléme

Modele: plusieurs sources commandables en puissance, de type groupe électrogéne

Dans cette configuration initiale, I'objectif est de miniemi¢a facture énergétique totale, c’est-a-dire
les codts, en satisfaisant la demande énergétique en entrée, siade @e temps considérée. Soit :

A= iA(t)

T n
A= Z{_ I:)eI—Vente(t) |:']LVente(t) + Z(au,o + au,l |:F)el,u (t) + au,z EF)el,uz(t)) [COOt(t) + I?al—Achat(t) D-Achat(t)}
t=1

u=1

Le probléme d’'optimisation s’exprime alors sous la forme :

Minimiser A
Z I:)el,u (t) + PeI—Achat(t) = I:)ch (t) + I:)eI—Vente(t)
=1
S .. PeI—Achat 2 O
oumis a : Pe|—Veme >0
I:)el_min,u [OFU (t) < I:)el,u (t) < I:)el_maxu E(DFU (t)
OF,(t)=0oul

A partir de cette formulation du probleme O.E.D, il est possielese ramener & une minimisation
d’'un coltséparableévoluant dans le temps le long d’une trajectoire :

A:zcu :ZCu(Pel,u)
u=1 u=1

En considérant I'énergie échangée avec le réseau, comme danantnieme unité de production
(capable d'absorber également de la puissance), la contiaitialance production — consommation
peut s’écrire sous la forme :

3P0~ Py®) = (R, 1) =0

On définit la fonction de contrainte d'égalité (équilibre productiomgommation)f = f (P, ,(t))

t=01,...T

(la contrainte est respectée pour tout plan de produ[ﬁ-g;)’gl(t)]uzl'“In

fonction £ (t) = f (P, (t),, ,) =0).

si pour toutt = 01,.....T , la

Cette équation signifie que sur les variables de générateurs contrdlables, seulemed) peuvent
étre déterminées indépendamment.

La procédure pour trouver I'optimum sous contraintes de ce typeodme est la suivante. On écrit
d’abord la fonction de codt sous forme augmentée :

A= A- ALK
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ou f estla fonction de contrainte d’égalitéletle multiplicateur de Lagrange.
Il s’agit alors de résoudre les équations :

]
A - 9A ;59 —o y=10m
oP,, P, ~ OP

el,u

Apparaissent dans le premier terme de I'équationdéss incrémentauXCl ,) définis comme suit :

Cl, __0A _0A, u=1
aPeI,u al:)el,u

O 1 y=1mm

oP

el,u

Ces colts incrémentaux représentent la pente de la courbe deslegiroduction. Les colts de
production sont typiquement détermirgmpiriquementt exprimés sous forme analytiqgue par une
méthode quelconque idterpolation Une forme la plus communément utilisée est I'expression des
courbes de codts sous forme polynomiale :

AJ(IDGLU) = au,O +au,l EP

el,u

+a,,®,,’ +

el,u

Par substitution, nous obtenons les équations correspondaxtispateh optimal
A=(Cl) =(Cl,) == (Cl,)

zpel,u =Ry

u=1

Pour un générateur quelconque, on a ainsi :
CIu = au,l + 2'au,2'Fiel,u

Ces équations établissent que, pour un dispatch optimal, touskrateérs individuels contrélables
fonctionnent a des codts de production incrémentaux égaux ; leursgmiiotsctionnement respectifs
permettent de plus une satisfaction entiére de la demande.

La résolution se fait alors numériguement a chaque pas de tempsit suig procédure d'itération sur
les A ,jusqu’a satisfaction de la demande.

En dérivant les équations despatchoptimal, on a supposé tacitement que le résultat de puissance de
production de chaque générateur restait dans ses limites pblesisSii un ou plusieurs générateurs
atteignent leurs limites de fonctionnement (telles qu'ex@ripar les contraintes d’inégalité), on
emploie la stratégie heuristique suivante :

Si un ou plusieurs générateurs sortent de leurs limites de fonctienhdmstratégie optimale devient
celle figeant ces générateurs a leurs points-limites anptant I'égalité des codts incrémentaux des
générateurs restants.

5.4.2.Méthode de résolution

En considérant I'achat et la vente d’électricité surdseau comme un générateur virtuel, a colt
incrémental constant (le tarif) sans contrainte dynamiqimragédiatement disponible, on a pu ainsi
se ramener a une résolution similaire a celle d’'une optimisat'opération d'un systéme de
générateurs électriques, sans pertes réseau.

Une adaptation est nécessaire pour tenir compte des spésificitprobléme et des hypothéeses de
départ : linéarité par morceau de la fonction de colt du auurédeafait de la dissymétrie de
tarification ; possibilité de codt incrémental négatif. Ce quérmena notre proposition d’algorithme
suivant :
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Initialisation : générateurs en
marche — pas de temps t=k
[Pmin(i) ; Pmax(i)]

Calculs des CI(i) = bi + 2*ci*Pi ACHAT »
[CI_min(i) ; CI_max(i)] ) . _ p q
Calcul des limites de codts incrémentaux: VENTE};YE)&"’:\;'L?;(LE"Q-;; (()';'b')/ZC'
io = Mil i if = d = Mil L), X(1,
Cio = Min (CI_ TZ)L(O) =Cgl - Max (CI_max) Pi(L) = Max{PicL), Prmin(i)]

'

ACHAT: Calculer Pi(L) = (L-bi)/2ci
Pi(L) = Min[Pi(L), Pmax(i)]
Pi(L) = Max[Pi(L), Pmin(i)] oul

Depuis « l

A

Mise a jour du
Cl: n++
L (n+1)=L (n) +dL

oul NON Iy
Sum (Pi) - Pch > 0 ?

in de boucle:
n=N?

A

NON

in de boucle:

neN 2 Mise a jour du

oul Cl: n++ b_v=1
L (n+1) =L (n)+dL (solutions existantes)
Sum (Pi)—Pch>07? NON
oul NON
L > t_achat? A4

v \J * Sauvegarde de la solution

Sauvegarde de la « Vente sur réseau »
. (si b_v=0 pas de solution
solution « Achat sur i n=N solution(N)
reseau » Sinon, solution(n-1))
(si n=0 pas de solution
si n=N solution(N)
Sinon, solution(n-1))

Comparaison des solutions
« Achat sur réseau » et « Vente
vers réseau »
SORTIE

Vers « VENTE »

Figure 23: Flow chart du dispatching optimal par pas de temps

Sous la formulation précédente, la résolution se fait successivgrasrtte temps par pas de temps ; le
probleme ne prend pas encore en compte des contraintes suppléseletaiéanarrage, qui peuvent
étre :

- temps minimum de fonctionnement aprés démarrd§e ., ;

- temps minimum d’arrét avant redémarragst, .. ;

- pénalisation au démarrage, par un co(t asset@é-{up cost défini pour chaque unité
de production.
Ces contraintes ont leur justification pratique : éviter desnafes et extinctions répéteés.
Si on introduit ce dernier co(t, le probléme devient de minimBer

B=YB(1) =Y | At)+ Cott,, (1)

Aux contraintes existantes se rajoutent les contraintela $onction d’état des générateut, (t)

suivant les paramétres temporeM,_ ., et At

Cette formulation du probleme se préte a 'emploi de la progrémmaynamique pour la résolution.
Cette méthode d’optimisation est particulierement bien adaptée aux prsisiémentiels, c’est-a-dire
aux problémes ou I'on désire minimiser un ceé@parable évoluant dans le temps le long d’'une
trajectoire.
A I'évolution dynamique du systéme, on associe les variables suivantes :

- la variable de temps, notéeprenant des valeurs discrétes ;

- la variable d’état, notég(t), représentant un point de la trajectoire dynamique du systeme a
l'instant t ;

- la variable de commande, ou de décision noige

F-min
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Pour notre probleme, la variable de décision serait aindidx e démarrer ou d’éteindre chaque
générateur a l'instant t ; tandis que I'état & chaque instsetait la combinaison de générateurs en
fonctionnement, forcé ou non, et de générateurs a l'arrét, dispeoilb non. A chaque étape, une fois
figée la valeur de la variable de décision, on sait déterrtfanépartition optimale de puissance entre
générateurs, par le biais de I'algorithme précédent.

Pour obtenir un plan de production avec le co(t total minimal, unithliger récursif complet est ainsi
proposé, qui nécessite le calcul de colt minimal a I'étape t, avecll’état

C(t,J) = MIN, g [At, J) + Colt,,(t — L1k : t,J) + C(t 1K)}

C(t,J) co(t minimal pour arriver & I'état J & I'étape t

Colt,,(t-Lk:t,J) colt de démarrage d'unité(s) pour se retrouver de I'état (t-
1,k) a I'état (t,J)

At,J) codt de production d’énergie a I'étape t et dans I'état J

{K} ensemble des états faisables a I'étape (t-1).

Le processus d’optimisation dynamique répond au principe d’optimalit@etiman : une suite de
décisions est optimale si, quelque soient I'état et I'mistansidérés sur la trajectoire qui lui est
associée, les décisions ultérieures constituent une suiteatgptde décisions pour le sous-probleme
dynamique ayant cet état et cet instant comme conditions initiales.

La programmation dynamique est préférée aux algorithmes de égpssifs, pour la résolution du
probléme, car nécessitant moins de calculs et prenant en compiptlaintes de démarrage :

L’algorithme de résolution devient donc :

Depuis K=1a k=N, FAIRE :
Pour tout état Eg

Pour tout état EQ; tel que (EQ;,t=k-1 (EQ,t=K) soit une transition

admissible
DETERMINER la fonction de coiit C¥_ (Eg, Eg;):

TROUVER la valeur de Egj* (k=1) telle que Cf, . (Eg,Eg,) soit minimal

POSER Predecesse(fg, k) = (Eg; .k -1)

CALCULER C(Eg,k)=C(Eg, k-1 +C},.(Eg,Eg,)

PASSER al’état EQ, suivant.
Fin.

L’algorithme complet peut se résumer par le schéma de lae=&t. Comme on le voit, le rajout de
conditions finales ne pose pas de probleme dans le cadre algar@éhme : & la derniére étape de la
résolution, on posera I'étatfinal comme fixé, avant de retracer la succession g'€@trespondant a
la solution optimale aboutissant a cet &tatl'étape T.
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[ START
=1

[ Pour {K}=k0 état initial fixé ‘
calcud des C(1,J)

[ Détermination de 'ensemble {K) w
d’états possibles ci ['étape t

{ Calcul des C(1.J) sur I'ensemble {K} ‘
d’états possibles a 'étape 1

NON /r=:r>

Y our
Retracer la succession d états correspondant

au plan de production optimal
STOP

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 découetté gigemiére configuration,
les résultats seront ici plus détaillés.
On se donne le cas d'application suiva®ce€nario I» (les valeurs numériques ne sont pas tirées d'un
exemple réel, mais sont ici illustratives) de deux générateamsmandables de caractéristiques
complémentaires, I'un, G1, de rendement maximal a faible clieagactéristique plutét typique de
PAC), l'autre a puissance nominale (générateur Diesel), G2.
Pour éviter des résultats triviaux (préférence systématuregénérateur par rapport a l'autre), les
colts marginaux de production sont en moyenne comparables : autour de 09 c€/kWh

Coordonnées de courbes de co(it® Domaine de Colt de demarrage/
Générateurs fonctionnement temps avant re-
(€) (€/kWh) | (€/kWh2) (kW) 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: Caractéristiqgues des générateurs (Scénario 1)

A chaquepas de temps de tarificatipfiénergie, importée ou exportée, est valorisée a un nouveau
tarif. Les tarifs a 'achat et a la vente se présentent sdoshie :

r.Veme = [rVente(t)] t = O,], XN ,T
r.Achat = [rAchat(t)] t = Ov]ﬁ LRRE] )T

® Modele de fonction de codtg, = a, +a, [P, (t) +a, EPellz(t)
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Tarification a I'achat et a la vente Courbe de charge résidentielle - une journée
T T T T 2 T T T T
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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'a une transition d’états danmée pas de temps (c’est-a-
dire, & une combinaison particuliere (ON/OFF) des générateams}ache déterminer le plan de
production optimal sur ce pas de temps.

Exemple (a)a t=10h00 - P, =104kW ; r, = 945c€ ; r, = 9.7c€ - état(l, 1)= les deux
générateurs en marche.

Pour I'exemple (a), I'algorithme par itération sur les coltséimemtaux croissants, détaillé dans la
Figure 23, donne le point de réglage optimal : I'optimum se trauténtérieur de la plage de
fonctionnement des générateuRy (, = O57kW ; R, ;_, = 161kW).

Le colt total de fourniture d’énergie s’établit alors a :
Codt,, o om0 A,i (t =10h00) = 0.0927€

Une comparaison avec les auti@msignes de productiopossible sur ce pas de temps, permet
d’illustrer notre détermination du point optimal : le colt tetal le pas de temps est représenté Figure
26, en fonction des puissances des générateurs.

Effectivement, on y retrouve visuellement I'optimum (optimurobgl). D’autre part, est rendue

visible la discontinuité du gradient du codQt, liée au basculementnadale «export d'électricité vers
le réseaw & un mode #mport d’électricité depuis le réseau
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2

Puissance GEN2
Puissance GEN1

Figure 26: colt sur un pas de temps en fonction des puissances — exemple (a)

Analyse des résultats sur pas de temps :
Pour I'exemple (a), I'optimum se trouve a l'intérieur de lagp de fonctionnement des générateurs

(Pypics = 0B7KW 5 P, = 161KW) : or, c'est rarement le cas sur I'ensemble des pas de temps

considérés ; le plus souvent, les points optimaux sont aux limstEs & puissance minimale soit a
puissance nominale.

Cette observation peut étre expliqguée rigoureusement, toujoupsoeédant par comparaison des
colts incrémentauxon constate qu’'a caractéristiques données des générateuexiste qu’une
région étroite de tarifs (entre 9 et 10 c€/kWh) qui aboutissme consigne de puissance a charge
partielle d'un ou de deux générateurs, comme on le voit Figure 27.

t{Fch=0)=9.3% farification
Zone 62 ot incremental
-+ {eF Heldth)

r FR45  TYET8 Ty

L ., - -
p
o8 P— 10.41

Figure 27: comparaison entre tarifs et codts incrémentaux des génératremnsple (a))

L'explication de la construction de la Figure est la suivante.
Les conditions nécessaires pour obtenir des points de fonctionnemeral algtigénérateur en charge
partielle sont :

CIu < r.achat (1)
Clu > r.vente (2)

Si la condition (1) n’est pas respectée, la position privilégiée est alors ssarmeé minimale ou nulle
de production : utiliser le générateur est moins rentable que d’atée&gie du réseau.

Inversement, si la condition (2) n'est pas respectée, ldigogirivilégiée est alors la puissance
nominale (pleine charge) : le kWh revendu au réseau rappomnsngyet son codt de production, il est
préférable de produire au maximum.
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On tire de ces conditions la plage de fonctionnement corresporegafdaction des tarifs en vigueur,
a partir des limites en puissance des générateurs ; par exemple :

Clizipming = 2V4-Prins + B, = 0.0924 c€/kWh
Clysproms = 2.V1-Pooms + B, = 0.1041 c€/kWh

Cette analyse peut étre vérifiée en exprimant I'évolutioa dptimums en faisant varier les
tarifications d’achat et de vente d’électricité, comme suit.

0.1

L L W
LA
AL G
b
S

ST LA
|\|\\\
0.05 WY

W G © |
‘““\‘\‘\\\\‘\\“““‘“ iy

04

P réseau (kW)

-0.05

Cout total optimal (E)

0.1 3]

T A
T I :
(LT “\\\\““ i i -
T AT : 007
YL “\\\‘\‘\‘\‘\‘\\\‘“\“\m\ Wi

0.2 Tarfachat 04
(ENWh) o

0.15 "
0.05 Tarif achat (EkWh) 012 g2 Tarif revente: (EfkWh)

Tarif revente (E/kWh) 0.2

Figure 28: colt optimal et puissance échangée avec le réseau sur un pas de tempierdoia
tarification (Pch=1.04 kW)

Comme le montre la Figure 28, a une puissance de charge donnémubopde fonctionnement
dépend de maniére trés nette des valeurs de tarification d’achat e¢mke sur le réseau.

Trois stratégies nettes se dégagent, qui dépendent deleess vdastratégie d'exportla stratégie
d'import et lastratégie d’effacement

On trouve confirmé ce qui était prévisible intuitivementfoft tarif de revente, latratégie d’export
est préférable : 'optimum correspond a une utilisation des deux géngrafguissance hominale.

A faible tarif de revente et faible tarif d’achat, inversmt la stratégie d'importest la plus
intéressante : 'optimum correspond a une utilisation & puissanceateron nulle des générateurs.
Enfin, lastratégie d’effacemerse révele optimale dans le cas d'un faible tarif de revent’un fort
tarif d’achat. C’est seulement dans ce dernier cas qualun intérét de disposer d’'une plage de
puissance de fonctionnement du générateur plutét que d’'un point fixe unique de fonutionne

L'avantage apporté par un réglage possible en puissarice @igide dans la possibilité alors offerte,
d’effacer la consommation locale, vue du réseau, lorsque lxatiofi est favorable a cet&ratégie
d’effacementOn a alors un fonctionnement en mdldé&2, ne provenant pas d’'un probleme de sécurité
de réseau ou de qualité de tension, mais d’une décision sur critere puremnentigue.

5.4.3.3. Reésultats sur une période

Les résultats sur la période, visibles Figure 29, pour un paswes t@'une demi-heure d’aprés le
scénario (1) appliqué sur 48h, donnent en plus les séquences de marchet elied’ ggéérateurs.
Comme attendu, a charge et tarifs identiques, le plan de pradogtional se répéte, aux conditions

initiales et finales preés.
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Analyse des résultats sur une période :
On retrouve que les variations de tarification entrainent, tarsg®quence optimale calculée, des
basculements d'une de ces stratégies élémentaires ge I@oir Figure 29, d’aprés la puissance

PréseaL) :

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

On voit également gu’une installation deuxgénérateurs commandables, méme de caractéristiques
différentes comme ici, ne se justifie pas vraiment : leggdade fonctionnement sont simultanées ;
dans d'autres caractéristiques de colt (ou les colts moyensraiens pas comparables), on se
trouverait dans le cas ou un des générateurs ne serait jamais sollicité.
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Figure 29: Consignes optimales de puissance des générateurs (scénario 1 - 48h)

La séquence n'est pas modifiée par le choix d'un pas de tphapsfin que le pas de temps de
tarification : les plages de fonctionnement restent les mémespEsduisant les mémes conditions de
charges et de tarifs, la séquence est répétée, hormis les ajustanx conditions initiales et finales.

5.4.4.Conclusion

En conclusion, il a été possible de proposer un algorithme de résopdiomprogrammation
dynamique pour cette configuration de probleme d’optimisation (S&iérgteurs commandables).
Les fonctions de co(t n'ont pas nécessairement a étre conlealgmrithme permet également
d'imposer des conditions finales et initiales au systeme.

Un résultat annexe est la mise en évidence que le plan de jwadaptimal est une séquence
alternant des stratégies élémentaires stlatégie d’export la stratégie d’'importet la stratégie
d’effacementcette derniere correspondant a un fonctionnement en mode floté.
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5.5. SP2 : Générateurs commandables et aléatoires

5.5.1.Formulation du probleme

Modele: sources commandables en puissance, de type groupe électraggmeces intermittentes
au-fil-de-l'eau.

Les générateurs aléatoires retenus sont de aypil-de-I'eay a savoir dépendant d’'une énergie
primaire renouvelable et aléatoire, puisque dépendant des ooadithétéorologiques. Comme
mentionné plus haut, du fait de la fonction de recherche de p@irimal de puissance, on peut
considérer I'ensemble de la structure, source et convertissemmne assurant avec un retard
négligeable et un rendement quasi-parfait la poursuite de laapoéssaximale a chaque instant. La
configuration de I'installation connectée au réseau avec injeceanétient assure en effet qu'il n'y a
pas de besoin de délestage éventuel de puissance, comme st lpacas sur des installations
autonomes.

La puissance du générateur intermittdfy , = P s(t) est représentée a chaque pas de temps,

comme une variable aléatoire, de loi normale, dont on connait sans biaigelan®m et I'écart-type.

Modele de générateur commandable (par fonction de co(t) :

Cu = Cu (Pel,u) = au,O + au,l |:F)el,u (t) + au,z |:Pel,uz(t)

Modéele de générateur intermittent (puissance produite, variabl®iads :
Penr = [Pere (] cos.1 avec Peg(t) = N(Peyr(®), Pen(t))

Le probleme devient de déterminer le plan de production (consignes des généocatenasdables en
puissance) assurant I'espérance optimale en terme de co(t total déixpioi
Rien ne garantit en effet que le plan de production aespdrance de colt optimal est bien le plan

optimal calculé a partir de I'espérance de puissance prodiig (t) .

5.5.2.Principe de résolution

Approche (a} plan optimal calculé a partir de I'espérance de puissance prodBig,(t)

En premiére approche, on peut considérer la puissance des gémrséeat-fil-de-I'eau comme une
entrée des sous-problémes déterministes : prévision parfaite (comnia gloange).
Le sous-probléme s’exprime avec la méme formulation de la fonction oljeetBP1, soit :

T n
A= Z|:_ PeI—Vente(t) DrVente(t) + Z (au,o + au,l D:)el,u (t) + au,z IjDel,uz (t)) + PeI—Achat(t) DAchat(t):| sous Ia
t=1

u=l

contrainte principale 3 P, , () + Peye(t) + Po_acna(t) = Pan(t) + Pot-yeme(t)
u=1

On calcule les consignes optimales a partir de la moyenruideance intermittente produite a
chaque pas de temp$; 5(t) = P x(t) .

La résolution est alors inchangée par rapport a la configur@idn avec la méme approche par codt
incrémental croissant, la fonction de contrainte d'égalité isaatr :

> P (0) = Pa(®) + Pron® = 9(P,,,(0) =0

ce qui n’induit aucune modification pour la valeur de la déowatle la fonction objectif augmentée
A"=A-AY :
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0_9:1 u =1 I

Approche (b} plan optimal calculé a partir de I'espérance de puissance produRe(t), avec

correction par les gradients, en réactif

Dans une approche plus fine, on considere non plus seulement la solutitaleyphais également le
gradient au point de la solution optimale calculée ; iligdade corriger au niveau de la couche de
commande réactive les imprécisions dues aux erreurs de prévision du mddédewdee primaire.
L’optimum reste ainsi le méme, calculé en posaft (t) = P x(t) , pour chaque pas de temps.

Au calcul de la solution optimale (les consignes par pas dpsjequ’on considere comme une
fonction continuef = (fi(pj)), on ajoute également le calcul estimé des dérivées pe=man

fonction des variablep, = (P, = P-,e)(J) :

D, f(p) = lim=(f (p* +t29) - (p)

t>0

D,_(p) = im+(f(P* +149) = £ ()

t<0

On trouve ainsi des approximations geL et par développement limité a l'ordre 1, on a ainsi une
i

indication des corrections a apporter aux consignes pour un écaménobidérvé au pas de temps j.

On donnera une illustration de l'utilisation de ces gradients dans leret@it

Pour une variation plus importante, on doit passer par une modélisation stoehastiqu

Approche (¢} Modéle par variable aléatoire avec estimation de la puissancep@side temps, avec
une incertitude.

Un traitement rigoureux, permettant de déterminer cettdefgigan de production avec I'espérance de
codt optimal, imposerait, soit une résolution par des méthodesmiiggtion stochastique, soit de
recourir a 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 &cénario 1» avec deux générateurs commandables de caractéristiques
complémentaires, I'un, G1, de rendement maximal a faible clieagactéristique plutét typique de
PAC), l'autre & puissance nominale (générateur Diesel), G2.

L’incertitude ne porte pas sur la production électrique d'un génératéermittent mais sur la
puissance de charge : voir Figure 30.

Le « Scénario 3 » prend en compte une source supplémentaire tgémg@hatovoltaique raccordé en
aval de I'onduleur ; avec une incertitude sur la production (données : jouavéie-elLyon)
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Puissance de charge

2.5 |

T
m— Puissance moyenne
‘‘‘‘‘‘‘‘ Puissance (tirage 1)
— = -Puissance (tirage 2)

Pas de temps

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 défgiwéaseres suivantes pour un écart de
charge au pas de temps (t=10h00).

D, f (P)e, = 014 D, f (p)q, = 087
D, f(P)e, =—014 D, f(P)o, =087

Comme attendu, les gradients sont nuls sur tous les autres feaspde il 'y a pas de conséquence
d’'une variation ponctuelle de charge a t=10h, sur d’autres pplauwuale production ; seule la solution
statique a t=10h est affectée.

On peut noter que cela n'est pas le cas, pour les sous-problaivests prenant en compte du
stockage, électrique (SP3, SP4) ou thermique (SP5).

La solution optimale de ce point correspondait & une stratégfimcEment de la charge : on vérifie

bien que le gradient de la puissance échangée avec le réseau reste nul
N _GEN N _GEN
- P, -

D.. f(P)res = Z Dy F(P) cen - = Z D.. f(P)geny —1= 014+ 087-1=0
k=1 aI:)(;h k=1

La correction effective du plan de production, utilisant lesdignts, est effectuée au niveau de la
couche de commande réactive, par une régulation sur la puissamterde. Cette fonction est
étudiée dans le chapitre 8.1.1.

Les stratégies sont les suivantes : cas idéal de réféfa))c cas « consignes prévisionnelles » (b), cas
« consignes corrigées par gradient ». (c). Les résultats sont distaméda partie 8.1.

81/210



Partie 2: Fonctions de pilotage

Gradient positif en puissance

Gradient positif en puissance - autour de la solution optimale -
- autour de la solution optimale

0.8

06"

041
24

dP/dP-charge

0.2
Pas de temps (h)

18 Pas de temps (h)
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24

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)droit

Application Numérigue Scénario 3

Le raccordement de I'onduleur photovoltaique de type « injectioregecient » modifie la solution
optimale de consignes des générateurs commandables G1 et G2 (FiguiteR2 dro

De méme si on détermine les estimations de dérivées pesnsigivantes horaires pour un écart de

puissance : APEnFHh(t):[PEnR(t)—PEnR(t)J—[Pch(t)—Pch(t)], on constate également une

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

Puissance photovoltaique produite

T
K L £
\ = ==Puissance produite (tirage) L
—— Puissance PV prévue H 7=
141 i i
H

‘‘‘‘‘

'
Gl - %

B <,

Puissance PV (kW)
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ST,

I
P

==iPgent

——Pgen2
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m———
’
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Pas de temps (h)

Pas de temps (h) L L L .
4 8 12 16 20

Figure 32: Puissance produite photovoltaique (gauche) — Consignes optimales detegené
commandables a partir des courbes prévisionnelles (droite)

5.5.4.Conclusion

En conclusion, pour la configuration SP2 (prenant en compte Kinckr sur les données en

puissance, avec une modélisation par variables aléatoires§tél ehoisi d’appliquer la résolution

précédente de probléme d’optimisation (SP1: générateurs comma)dableartir des moyennes,

supposeées connues, des variables aléatoires.

La stratégie corrective envisagée suppose néanmoins l¢ dalguadient des solutions. Ce gradient
est a présent calculé, pour toute optimisation. Une illustrakofiutilisation de ces gradients sera
donnée dans le chapitre 8.1.
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5.6. SP3: Sources avec stockage

La forme générale du probleme SP3 fait intervenir dans deersye multi-sources a la fois des
générateurs électriques (commandables ou non) et des capecgtbckage. Dans un premier temps,
il apparait judicieux de distinguer le probleme de génération emuable (basée sur les codts
incrémentaux de production) du probléme de stockage en lui-mémst I©@bjet de la premiere
méthode de résolution décrite ci-dessous en 5.6.1.

Danx un deuxieme temps, on se raménera a des méthodes de résolutioseel probléme : deux
types sont possibles, par programmation dynamique ou par programrlia&aire en variables
mixtes.

5.6.1.Principe de résolution

La méthode de résolution exposée ici repose sur la séparatideug sous-problémes : I'ensemble
réseau et générateurs commandables, avec résolution de type BPdous-ensemble PV-Batterie de
stockage d’énergie d'origine photovoltaique, fournissant une puis&apce, (t) .
Ce sous-probléme est considéré a partir de I'exemple allastn photovoltaique avec batterie
connectée au réseau. On peut définir trois modes d’opération pour le siystiBatterie :
(1) Charge de la batterie : par I'énergie fournie par les panneaux PV etleu@seau ;
(2) Etat statique de la batterie : toute I'énergie PV estsdburnie pour les besoins de batiment
ou exportée sur le réseau ;
(3) Décharge de la batterie : la batterie et les panneauxcdrifibuent ensemble a fournir
I'énergie de la charge.
Les batteries concernées sont des accumulateurs électroclinaiquelomb, de type tubulaire a
électrolyte libre, majoritairement utilisées pour les agpions photovoltaiques. On se limite au
modéle électrique simple a intégrer dans le systeme : un eneahgirique basé sur la définition de la

puissance de charge / décharge en fonction du couRgf(w) , sous forme polynomiale. C’est un

modéle & parametres fixes, ce qui limite son domaine de donetnent. Ce modele permet de
représenter I'état de charge d’une batterie en charge, ou décharg&gration :

EDC(t) = EDC(t —1) + a(t) [A(t) .

Il ne tient pas compte de I'auto décharge ni de I'effet deéeature. C’'est un modéle a capacité de
référence fixe, c'est-a-dire que la capacité de référencdepoaicul de I'état de charge est constante
et ne dépend pas du régime de fonctionnement |.

La résolution basée strictement sur les colts marginaux degpredlismes précédents ne peut
s'appliquer tel quel, sauf a étre capable de quantifier aitmtént le co(t équivalent dwh
supplémentaire de charge ou de décharge de la batterie. Celanménes a proposer de résoudre en
décomposant le sous-probléme en deux : un sous-probléme de type SP1, détkrmatamarginal
de production en fonction du temps et un sous-probleme PV / Baitdisant en entrée ce codt
marginal pour sortir les consignes de charge et de déctiarigebatterie. En sortie du sous-probleme,
on détermine les cycles de charge et décharge « optimaux » paajetoire donnéel(t) de codt

marginal de production par sources commandables. On dispose dondierdem@ous-probleme :
PPV—Bat(t) :
Cette puissance est a son tour utilisée en entrée du sous-pralde8iel, au méme titre que la

puissance de charge consommeée.
L’itération entre les sous-problémes converge verd (g optimal.

Sous-probléme (/) o
générateurs St;:rs?ro éme
commandables -Batterie

Pov-sa(E)

Figure 33: Décomposition de SP3 en sous-problémes
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Le sous-probléme SPEexprime par une fonction de codt sous forme augmentée :
A" =A-ALf

ou la fonction de co(t utilise en donnée d’entrée la valeuf Bg + P, _g,](1)

MIN A’

i - I:)eI—Vente(t) |]Vente(t) + iC(Pel,u (t)) @FU (t) + I:)eI—Achat(t) EAchat(t) +

= + A(t) [ﬁRal,u (t) + I:)eI—Achat(t) - I:z:h(t) + I:)PV—Bat (t) - I:33I—Vente(t)]
Comme vu aux paragraphes précédents, on sait résoudre ce type de probléeme.

A=

Le sous-probleme PV / Battergexprime sous la forme :
MIN L,

T
Loy = _Z[A (t) EPPV—Bat(t)]
t=1
sous les contraintes suivantes :

1) Contrainte d’égalité des puissancels consommation doit étre satisfaite ;

Poy-gar(t) = Boy (1) = P (at)) =0 Pour tout
2) Equation d’'état de charge de batterita:charge et décharge influe sur 'EDC de la batterie ;
EDC(t) = EDC(t —1) + «(t) [A(Y) t=212I00T
3) Contraintes sur la Batteriegénéralement, on impose un retour aux conditions initiales en fin
de période ;
EDC,,, < EDC(t) < EDC,_,, t=212I0T-1
EDC(0) = EDC
EDC(T) = EDC;

4) Limites de courant de charge et décharge :
Wmax—dech < a(t) SWmax—ch t = l Z,D:HDT

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

EDC(t) = EDC, +Zt:w(n) [At t = 1,2, [T

n=1

On passe par une relaxation de Lagrange pour résoudre le sous-pr@vigriéchant les contraintes
par l'introduction dans la fonction objectif des multiplicateursLdgrange associéd(t), 5, (n),

B,(n), B,. cest-a-dire :
MIN Lp,"

T-1

Lo = = [A®) TP (0 ~ Ra(@(O] + 3

t=1

|::6’1(t) |:ﬁEDCmin - EDC| - i(lxn) mt}i| +

+ T_l[ﬂz(t) [ﬁ EDC - EDC,, + i(u(n) UMH + B, [ﬁEDCf ~EDC —iw(n) mtj

L’expression par pas de temps du Lagrangien augmenté devient :

84/210



Partie 2: Fonctions de pilotage

LPVD(t) = A(t) EPban(a)(t)) + {_ 2:181('1) + z:ﬁz(n) - :83} Leo(t) LAt t=120T -1
Ley () = A(t) TRy (1)) = B, e(t) [ t=T

Conformément au Chapitre 3, la caractéristique de la puissantaide ou de décharge de batterie
est une fonction quadratique du courant de charge ou de géalffr. Ainsi, le lagrangien par pas de

temps est aussi une fonction quadratique du courant de charge ou eéahalgurs données df),

£i(n), B,(n), ;.

Pour ces valeurs fixées, il y a résolution par programmatiomugne sur les états de la batterie pour
trouver la trajectoirdcw ) minimisamLPVD(t) :

Pas: t-1 Pas:t Pasg: t+1

s Q220

C(:J) ‘-'::1;
Statiguea O O
Ct-1,K) ™ = 3-'

#%Oq—

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

-
]
-
-
-~
[

2"
*

a *l

Cette solution doit vérifier les contraintes de la battera réactualise les multiplicateurs de
Lagrange, suivant la méthode du gradient, jusqu’a satisfaction desictasty comme suit :

(1) = Max{0; . (t) + ¢ * AC, (t)]
1°4(t) = Max{0; By (t) + ¢ * AC, (1)
1"(t) = B+ ¢* ACe

Ou nous avons :

AC (t) = [EDcmm ~EDC; - i(w(n)At)}

n=1

AC,(t) = {EDCf -EDC,_, + Zt:(w(n)At)}
= {EDQ -EDC, - i(w(n)At)}

Cette méthode de résolution permet de converger a une solutisfaisamt les contraintes et
hypothéses de modéle ; elle est assez puissante et rapidegplemnent étre étendue aux problémes
plus larges sur réseau, prenant en compte les contraintes trasem®ie sous-probléme principal
(générateurs thermiques) : ce qui 'apparente aux probléongsacables deecurity-constrained unit
commitmenfSHA-02] qu’on rencontre sur réseau avec le stockage hydraulique.

Comme notre domaine d’application améne des problemes simples depdegrés de libertés
(nombre de générateurs et/ou unités de stockage), il est appaassant de ne pas rester a cette
méthode mais de proposer des variantes, sans décomposition, mailles etpprécises, mais plus
simples et intuitives, qui sont exposées ci-dessous.
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5.6.2.Programmation Linéaire en Variables Mixtes (PLVM)

En linéarisant par approximation les modeles de rendement desitgéne et de la conversion par
stockage électrochimiqueP;,, (@), ou en se restreignant au cas d’'une installation sans gémérate

commandable (comme une installation PV/Batterie connectée auyése peut se ramener a une
méthode d’optimisation pdProgrammation Linéaire en Variables MixtéBLVM) [PASC-05]. La
structure générale s’écrit :

Min  F(x) =Y c.x,
j=1

z(zbk <Bj

sous les contraintes :

avec X vecteur de variables continues et d’entiers.

Cette méthode de résolution est appropriée pour résoudre le peobiésn formulé. Elle consiste a
optimiser une fonction objectif linéaire comportant a la fois des varieddies, des variables entiéres
et des variables binaires, ces variables étant soumises elnsemble de contraintes linéaires qui
peuvent étre des égalités et des inégalités.

Au contraire d'un programme linéaire continu, pour lequel la solutiommalgt se trouve
nécessairement parmi des solutions de base admissiblesntj@isement déterminées, la résolution
d'un PLVM nécessite au préalable I'exploration des combinasimsssibles des variables entieres
ou binaires. Cela génére une explosion combinatoire: de faitpiéepre de résolution de PLVM est
NP-difficile : il n’existe pas d’algorithme qui permette d’obtenir une sotubptimale dans un temps
polynomial.

Les algorithmes actuels utilisent des procédures d'énuménadicite, par séparation et évaluation
(Branch & Boundl sur un arbre de recherches, ainsi que des procédures de coupeoceesires
reposent sur deux phases différentes : une phase de sépatratiephase d’évaluation. L’espace des
solutions est divisée en plusieurs régions ; dans le casriEbles binaires, il s’agira d'un arbre
binaire, dans lequel chaque nceud représente une valeur de vaBEabbbsique noeud de l'arbre, on
évalue la valeur optimale de la relaxation continue du sousgmebPLVM correspondant: si cette
borne inférieure est déja supérieure a la valeur interiinédia fonction objectif, toute la branche est
abandonnée. L'efficacité et le progrés de ces méthodes maraatjourd'hui de traiter des PLVM a
grand nombre de variables par des solveurs commerciaux pui¢€®ifs-OR, CPLEX, OSL,
Xpress-MP, etc.) [PA-05].

La nouvelle formulation devient :
MIN A

As Z|: el Vente(t) |]Vente(t) | Achat(t) []Achat(t) + ZC el u:|

u=1
sous les contraintes suivantes :

= Contrainte d’égalité des puissancels .consommation doit étre satisfaite ;

Bat in (t) + PBat out (t) +P el achat el vente+ Z el_u (t) = _PPV (t) + Pch (t) Pour
toutt

= Equation d’état de charge de batterila:charge et décharge influe sur I'EDC de la batterie ;
EDC(t +1) = (EDC(t) + &hue_in(t) =~ @har_ou(t)) DY) t= 1200 -1
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= Contraintes sur la Batteriegénéralement, on impose un retour aux conditions initiales en fin

de période ;
EDC,,, < EDC(t) < EDC,_,, t=212I[[[T-1
EDC(0) = EDC
EDC(T) = EDC;
= Limites de courant de charge et décharge :
Wi axedech < a(t) <SWaeen t=1200T

Cette limite s’exprime par le booléenqui traduit suivant sa valeur, si on est en phase de charge o
bien en phase de décharge :

O < a)Bat_in (t) < a(t)Wmax_ch
O < a)Bat_out(t) < (1_ a(t))Wmax_dech
= Limites en puissance de l'installation :

F)el achat(t)

Cette limite s’exprime par I'entid¥, prenant la valeur O ou 1, ce qui traduit suivant sa valean gt
en situation d’export, ou bien d'import d’électricité sur le réseau :

0= Py wrul®) < BO.Spes
0< Pel_vente(t) < (1_ :B(t))S—nax

Le probleme peut alors se formuler sous la forme matridelleLVM, en choisissant pour inconnues
le vecteur X = [PB_in P, P. P. P a ,BJ pour chaque pas de temps.

B_out e_achat e_vente e_u'"
Sur une période d’'un jour et pour un pas de temps horaire,np@énérateurs commandables, on
trouve donc un probléme avec comme inconn§és- n) variables continues et 2 variables entiéres,
par pas de temps.

Soit, au total, pour une période d'une journée sur une base de temips, hBG+ 24.n) variables
continues et 48 variables entiéres. Le remplissage des malgd®nction objectif ou de contraintes
est facilité par I'emploi de langages spécialisés pour la s#sielonnées et le traitement des données,
du type AMPL.

5.6.3.Programmation dynamique

Définition des états

L’autre méthode approchée de résolution du sous-probleme utilsetedirent la Programmation

Dynamique ; I'hypothése simplificatrice est une discrétisatiordaimaine de I'état de charge de la

batterie. La transition entre deux « états » d’'un pas de temisa(t suivant (t) fige donc non

seulement les états des générateurs commandables maisetgale puissance de charge ou de

décharge de la batterie pour le pas de temps (t) :

E(t) = E(e;,,&5,,EDG,t) avec

EDC = EDC,, +#.(EDCWX -EDC,;,) avec i =1...,N
discret_ bat -

Le probleme se raméne alors au dispatching optimal des gémgratemmandables en

fonctionnement, pour chacun des pas de temps et chacune des transitibasétiéta a contrainte de

limite de courant de charge et de décharge améne a intend@i@eg transitions : pour un état donné,

on ne peut pas venir de n'importe quel état du pas de temps précédent.

La méthode de résolution p&rogrammation Dynamiqu@ermet de retracer alors la trajectoire

optimale en respectant les conditions initiales et finales de chargédgdrie.

discret_bat
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Estimation du nombre de calculs de résolution (par comparaison avec une reché@hstigr).
Si on considére que la période est découpér étapes et que chaque variable d’état de décision

E(t) = E(e;,,&;,,EDG,t) peut avoir au plup valeurs (ici, ce maximum proviendra nécessairement

de la discrétisation de I'état de charge de la battepe<: (Ndiscret_bat)3) et un retour de fonction

additive de co(t (le codt de transition d’état a état spakede temps considéré), on peut estimer le
nombre d’opérations élémentaire nécessaire a la résolutioredParche exhaustive direco®S), en
posant toutes les valeurs des variables de décision faissbleat temps, le hombre total de solutions

& envisager esp™' (on compte également toutes les valeurs possibles d'étatirsystéme). On
doit ensuite envisager les colts sur la période entiére ths ti@s trajectoires possibles. Du point de
vue de la fonction objectif de coit, cela signifie—1).p"" additions et p"™* comparaisons. Le

nombre total d’opérations est donc de I'ordrende™" opérations.
Pour la programmation dynamique (DP), & chaque nouveau pas de tempssioére toutes les
transitions d’état & état, soff” combinaisons par pas, et 1 addition par combinaison(eitl). p®
additions. On doit & chaque état de chaque pas de temps désigaasiteh permettant de minimiser
le colt de la trajectoire depuis l'origine jusqu’a I'étahsidéré, soif p —1) comparaisons par état et
par pas de temps. Enfin, a la fin de la période, gegtats finaux sont comparés. Le nombre total
d’opérations est donc le suivant :

N(DP) = (n-1).p> +n.p(p-1)+ p-1=2np?>- p>*-np-p-1

N(DP) = O(n.p*)
Par comparaisonN(DS) = O(n.p"™)
En conclusion, le nombre de calculs de résolution est grandemetibrémpar la méthode de

programmation dynamique ; il est fonction du nombre de pas de temgisg@e du carré de nombre
d’états définis du systeme.

Moyennant une modification, I'approche par programmation dynamique pe¥gaément de
comptabiliser le nombre de cycles qui a un impact sur le ggalhent, en ajoutant dans la définition
des états, un booléen traduisant si la batterie est en phatarge ou de décharge au pas de temps
précédent : ainsi, lors d’une transition avec changement dessitu booléen, le co(t de transition
prend en compte un codt équivalent de demi cycle. On peut airs@uties modeéles de batterie, non
plus a parametres fixes, mais évoluant dans le temps pour tenir compaélidsesinent.

Cette modification impose par contre de doubler le nombre d’états.

5.7. SP4 : Sources, stockage et délestage de charge

Le modele de charge électrique est décomposé en une puissanceges ghailotables » et une
puissance de charges « critiqgues », toutes également prédiatiblesm@ment a la problématique de
ce chapitre. Vis-a-vis du pilotage de charges, on définit exnt différentes propriétés des charges
électriques :

= Pilotable : une charge est pilotable si on peut l'interrenge maniere totale ou partielle

durant un certain temps, sans porter atteinte a l'usager.

= Reportable : une charge pilotable est reportable s’il est possiblead#eresa consommation.

= Critique : une charge critique est une charge prioritaire non pilotable.
Les charges pilotables sont supposées reportables et qui plilsess supposé possible d’avancer
également la consommation dans la journée.

P,(t) = Pch_ pil (t)+ Pch_crit (t)
En pratique, I'entrée initiale est la puissance de chatgketpréditeR,, ,(t) et le coefficient par pas
de temps de pilotabili&,; ) .
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Une nouvelle inconnu&(t) , variable réelle comprise entre -1 et 1, détermine la gbériergie
pilotable effectivement délestée ou reportée par pas d@stemeux nouvelles contraintes

apparaissent :
= Contrainte d’égalité des puissancesalcul de la charge aprés pilotage ;
Pn(t) = By o) x@-6(t).1,) Pour tout

= Contrainte de report de charge pilotablsommation nulle sur une journée ;

Zi: [Pch_o (t)-e(t).l'p" ] =0

Le probleme ainsi modifié peut étre donc traité par PLVMg¢ avee variable continue supplémentaire
(par pas de temps). Un gain supplémentaire en fonction objectifteisit par le lissage de la courbe
de charge, du fait des reports de charge a des zones horaires de tarfioatiotéressantes.

Sous nouvelle formulation, la problématique continue & respectepriesipes d’optimalité de
Bellman [BELL-57]. De la méme maniere, on peut adapter la uésol par programmation
dynamique pour prendre en compte ce degré de liberté supplémectainei se traduit par une
nouvelle variable dans la définition des états :

E = E(&;,65,: EDQ’R:h_criti) = E(e;,&,,EDG,8)
avec @ discrétisé entre -1 et 1.

De méme que pour les autres problemes, la résolution globfi alrs via un algorithme récursif
complet est ainsi proposé, qui nécessite le calcul de colt rhipimaatteindre depuit, =0 I'état

Jalinstantt:

Cmin (t!‘]) = MlNkD{K}[Cstat(t"]) + Ctrans(t -1k :t,\]) + Cmin (t —l,k)]

C.in(tJ) co(t minimal pour arriver depui,, =0 jusqu’a I'état J au
pas de temps t

Coans(t—1k:t,J) colt de transition du systeme pour se retrouver de I'état (t-
1,k) a l'état (t,J)

Co(t,J) colt de production d’énergie a I'heure t et dans I'état J

{K} Ensemble des états faisables a I'heure (t-1) pouvant aboutir a

I'état (J,t) dans le respect des contraintes.

Cette approche impose alors de multiplier le nombre d’'étatsislgdar le pas de discrétisation ;
comme on considére les transitions d'état & état pour lelcdlcicodt minimum, le nombre
d’opérations est lui multiplié par ce pas au carré.

5.8. SP5 : Micro cogénération

5.8.1.Formulation du probleme

Le passage de générateur a cogénérateur ne change pas lsatimdéle la source, qui est aussi
posée commandable, a plage de fonctionnement variable. Lememide’exprime par la relation
paramétrique suivante :

=aP, .. +bP +C

ne_cogen _cogen e_cogen

avec 7], .qen fendement électrique ; a, b, ¢, parametres constants. De mémé peadement

thermique. Des valeurs de ces paramétres ont été reldméeda littérature pour des cogénérateurs a
moteurs gaz, des microturbines, des piles SOFC et des moteurs Stirling.
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L’installation comprend pour la partie thermique une chaudiére ttyeentlassique de complément,
modulable avec un rendement thermique fixe.

Les autres modifications concernent la modélisation de l'lattal thermique, avec un stockage
thermique, via un réservoir de d’eau chaude. A volume constantdiérstockée dans le réservoir ne
dépend de la température, évoluant en fonction du temps et des échangegsidisermi

IO sto* StO CStO( StO StO mln)
La gestion de la charge et de la decharge du réservoir ioonditle fonctionnement de I'installation
compléte : la contrainte de confort thermique doit étre respdctest-a-dire assurer a chaque pas de
temps la demande thermique totale : chauffage, eau chaudareagiitpertes). Le bilan énergétique
s'exprime comme sulit :
CD +chh_ _CD _cDev_p _q)rad _psto sto* sto

cog_u u res_p

dT.

StO
dt
avec des pertes au réservo® .. = K Ay (Too = Tamp)

En pratique, on integre I'équation entre deux pas de temps. Le probdgnpeend donc en plus les
contraintes en températures au niveau des circuits primaires sedvoieé

Dans le cas d'une installation sans autre source qu’une unité ale-cogénération, la fonction
objectif s’écrit ainsi :
MIN A

AS Z[ eI Vente(t) |]Vente(t) +( g eq_ cog(t) Qg eq_ ch(t)) eI Achat(t) |]Achat(t)]

sSous Ies contraintes suivantes :

= Contrainte d’égalité des puissancels consommation doit étre satisfaite ;
el achat(t) eI vente(t) + Pe_cogen(t) = Pch (t) Pour tout

= Contrainte d'équilibre thermiquela consommation doit étre satisfaite ;
Dpg )+ Py (O =P (1) =Dy, (1) =Py (1) = D (1) = D, (1) Pour tout

= Evolution de la température dans le réservoir de stockdge apports, les soutirements en
circuit secondaire et les pertes influent sur la t° de la batteri
(t).At

sto (t + 1) sto (t) - %

sto*~sto

= Autres contraintes sur l'installation thermiqueon détaillées ici, liées au modéle thermique
et aux circuits de l'installation : vanne trois voies, modide pertes, températures dans les
circuits secondaires, etc.

= Limites en puissance de l'installation :

0< Pel_achat(t) < Sm t= ].,Z,D:DDT
- Pel_vente(t) - >

Cette limite s’exprime par I'entie, prenant la valeur 0 ou 1, qui impose suivant sa valeur, soit
I'export, soit I'import d’électricité sur le réseau :

{ O < Pel_achat(t) < ﬁ(t)'smax
= Pel_vente(t) < (1_ ﬁ(t))smax

La résolution se traite alors tout aussi bien par PLVM queppagrammation dynamique. Un cas
d’application est détaillé au Chapitre 8.
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5.9. Discussion

5.9.1.Comparaison des modeles

La détermination des séquences de fonctionnement pour les heunais peut se ramener, via une
modélisation empirique et a événements discrets, a un proldé@pémisation de trajectoire.

Indépendamment des caractéristiques de l'installation et desioteg qu'on souhaite prendre en
compte, il est toujours possible de résoudre, soit par PLVMN,pso programmation dynamique,

déterminant ainsi des solutions admissibles plus intéressantesligsepar régulation classique.

Les résultats suivant les deux méthodes sont identiques jcisutafprogrammation dynamique offre
lavantage de pouvoir s'implémenter en s'affranchissant desebrgur commercial; elle peut étre
mieux adaptée a lincertitude sur les prévisions de charg, @nhombre de variables fixe, au
contraire de PLVM, elle offre un temps de résolution régulier.

Enfin, 'application des méthodes de résolution nécessite chacuratament des données d’entrées
du modele, afin de s’appliquer : linéarisation (ou linéarisatismuaceaux) des courbes de codlt (et
des rendements) pour PLVM ; discrétisation des variables oestid’état, pour la programmation
dynamique. Ces adaptations n’influent pas sensiblement sur lestsésulta

5.9.2.Autres critéres

Le plan d’affectation des générateurs a été formulé dacade d'un raccordement au réseau sous
tarification dynamique a l'achat et a la vente d’éledticil visait & optimiser un critere uniquement
économique, en respectant les contraintes imposées du systéme.

Le probléme sous cette forme déterministe peut étre tout hiessiappliqué a un recherche de
compromis multi-critéres : les algorithmes décrits plus haut ggficables tels quels, moyennant une
adaptation mineure.

Par exemple, le critére environnemental peut étre ainsepriompte. Un indicateur pertinent peut
étre le dégagement de volumes de gaz a effet de semenés au volume équivalent du principal gaz,
le CO2. Or, on constate que tout aussi bien que pour la tarificatiorst capables de déterminer a
tout moment I'émission moyenne équivalente de I'électriciténfeupar le réseau : par exemple, on
estime a 66g/kwWh de CO2, I'émission moyenne équivalente dettiéigé sur le réseau grériode
creuseet 383 g/kWh erpériode pleineCes écarts se justifient par les différentes technolaiges
génération des centrales appelées, pour la fourniture de batEifeiessentiellement) et pour la
fourniture de pointe (nucléaire et centrales thermiques). lgbdi®ur d’électricité peut ainsi tout
aussi bien indiquer a l'avance, pas de temps par pas de tempse qwumles tarifications, les
émissions équivalentes en CO2 par kWh acheté. A chaque généhateysteme multi-sources est
attribué également une performance écologique.

L'indicateur écologique s’exprime alors comme :

JE= i JE(t)

JE = At* i[i(rcoz,u |:Feel,u (t) + I:33|—Achat(t) D-COZ,r (t):|

t=1Lu=1

Sur la base de ce critere & minimiser, 'usager peut clisiporter son énergie du réseau, d'utiliser
I'énergie qu’il produit ou de réduire sa consommation vue du réseau.

La problématique devient alors une optimisation multi-objectifs:élsalution la plus simple consiste
a se ramener a un probléme mono-objectif, par une sommation poddérémnctions objectifs. On
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attribue un poids respectif a l'importance de chacun des critegpsesentant la préférence de
l'usager.
Sous cette formulation, les algorithmes décrits plus haut resteittzdgbes.

5.10.Conclusion

Ce chapitre visait a étudier la fonction identifiée pdérément comme « optimisation de plan de
production » et répondre ainsi au besoin de la couche de commande deagilamiH-1. Il s'agit
d’assurer le bilan de puissance au moindre co(t, sur une périodeéeddes générateurs étant
disponibles et la demande étant connue ; I'algorithme doit peeenagt outre de déterminer également
les séquences optimales d’arréts et de mises en marches deslepitéduction.

Avec la modélisation adéquate, on sait se ramener a un probléptienisation.

On a montré, dans toutes les configurations identifiees, quesddutién de ces problemes était
toujours possible : notamment par programmation dynamique et par Aladvavantages respectifs
de ces méthodes ont également été exposés. On dispose aindiateméftficaces, simples, rapides
pour assurer la fonction « optimisation de plan de production ».
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Chapitre 6

Pour réaliser une optimisation a long terme (journée, semag)ec@hme traitée dans le Chapitre
précédent, il est nécessaire de disposer de I'ensemble de l'atimnren prévisionnel (météo, courbes
de charge) ; toutefois en pratique, cette information estquamte, les besoins dans I'habitat se
caractérisant par leur forte incertitude. Ce Chapitriéetidiune réponse possible a cette incertitude
pesant sur les données du systeme : par la fonctipnégéesion de charggFl - voir Figure 22) qui
étudiée dans ce chapitre.

6. Prédiction de charges

Aprées une description des différents aléas qui empéchentunaissance parfaite a J-1 des besoins
énergétiques, les difféerentes méthodes de prévision de consomanaibomt terme sont présentées.
L’accent est mis sur la spécificité de I'approche par apigsage. 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 asteodaBottom-up», modélisation
statistique basée sur la connaissance des caractéristiques @e charg

6.1. Analyse des incertitudes

Du fait de la nature des demandes en énergie, corrélées aortement humain des usagers du
batiment, les incertitudes et perturbations sont importantggretulierement dans un probleme de
gestion d’énergie dans I'habitat. On distingue les causes, extaurieternes au batiment.
* Incertitudes dues aux conditions extérieures :
= |a production des sources a énergie renouvelable (photovoltaidjee) au-fil-de-I'eau,

est entierement dépendante des conditions météorologiques. lsioprévétéorologique

est ainsi indispensable pour évaluer par avance I'énergauipe localement pour les

heures ou la journée a venir ;

= |es interruptions de fourniture du réseau : fonctionnement en ilétairdrou non.

* Incertitudes internes a l'installation :

- Consommation électrique (et thermique), totale ou par équipement, dépeleda

usages, des temps de présence de I'occupant, des habitudes, etc ;
- Disponibilité des équipements, notamment des générateurs commankesyséeme
de gestion.

Les incertitudes relevent de deux niveaux d’'abstractionlegaqéas d'indisponibilité, les incidents,
les coupures réseau concernent les étuddmliété et desdreté de fonctionnemergermettant de
prévoir des réponsesiratives(a apporter sur incident) ainsi que de proposer des strapé§ientives
de maintenance ; (b) I'incertitude sur les puissances de charge et detiprodu-fil-de-I'eau au cours
du temps, imposant des méthodespdevisionou d’anticipation. Par la suite, on ne considérera que
l'incertitude de second type et on se focalisera sur la prévisioradgechiniquement.

6.1.1.Méthodes de prévision de charge

La prévision de charge est un théme important de rechercheesaréséaux électriques : il existe
pléthore de méthodes.
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On distingue les types de prévision de charge suivant lewohar& court terme, a moyen terme ou a
long terme. Les prévisions & moyen terme (de I'ordre de l&grse¥vent avant tout a la détermination
des plans de maintenance ; le long terme est eatré&dlans et concerne la planification de centrale.
La prévision de la consommation a court terme (aussi réferemmmeSTLF: Short Term Load
Forecasting est une fonctionnalité indispensable dans I'exploitation desaug&s électriques :
information sert au dispatching, aux études de fiabilité, actkons correctives et préventives du
gestionnaire de réseau. L’horizon est de plusieurs heures semrane. Les entrées d'information
pour la prévision court terme sont I'historique de la consommatide & température, sur une trés
longue période, depuis les années précédentes jusqu’au jour é€3Honhées mesurées ou estimées
des facteurs climatiques sont également exploitées (tatopg€ humidité, ensoleillement, vitesse du
vent, etc.).

Off Line Dats

-~ Données Historiques

(Information de charge ) ( Données des autres

- et météorologique) ethte paramétres
) . ‘ m_E_T ) __ __ ___________ | Prévision
| | météorologique (°C)
E Entrée de données Modéle de
: Prévision a court
Dispatoher terme
linfommation
Control
el ase de données
de la génération Temps-réel
(AGC) hl::su re dela
charge

Figure 35: Entrées de modeéle de prévision a court terme pour réseau électrigquz-(R])

Les problemes de prévision utilisent un large panel de méthodes, dont ¢gsafesicatégories sont :
- les méthodes extrapolatives (courbe de croissance, méthodésateposition, lissage exponentiel,
méthode Box et Jenkins pour les modeles autorégressifs AR ougaessits & moyenne adaptée

ARMA [LIU-96]) utilisant seulement le passé de la valgalc’est-a-direy,, Y,;, Y,_, etc. La

|
méthode dite deprédicteur naif consistant a prendrg,,, =Y, (ou Y,_; pour une période T de
répéition de motif), en fait partie.
- les méthodes explicatives (régression linéaire, méthedBak et Jenkins pour les modeles de
fonction de transfert, modeles flous[LIU-93]) utilisent leseuas passées d’'une ou plusievaisiables
explicativesde I'évolution de la variable a déterminer, y compridecetiriable méme ; le modele

]
général est de la formey,,, = f(xi”t_j s Yo ) avec i =1.m | =0.n ;on peut également

]
ajouter aux entrées du modeles, des prévisions de variables explicatives :
- les méthodes systémiques ou économétriques, visant a dégagelatmns complexes liant les
valeurs du systéme dans sa globalité, par des lois pouvanééursives. Cette derniere n’est pas
employée pour les problémes STLF a horizon journalier ou hebdomadaire.
- les méthodes d’apprentissage artificiel, discutées dans le gyatnaguivant.

6.1.2.0utils retenus

A défaut de modelephysiquesdes variables incertaines, il y a moyen de tirer desnrgtons des
mesures réelles de grandeurs du systeme et de les axplbiyea possibilité d’'unapprentissage
inductif, & partir d’observations. En particulier, on peut s’appuyeresuméthodes d’apprentissage
utilisées en intelligence artificielle.
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Le type defeed-backdisponible est généralement le facteur le plus importarst ldashétermination de
la nature du probléme d’apprentissage : il permet de distingpiertypes d’apprentissage artificiel :
I'apprentissagsupervisél'apprentissageon supervis@t I'apprentissagpar renforcement

Ces deux derniéres catégories concernent surtout les casdtoheement n’est pas observable ou
seulement partiellement. L'apprentissagmn supervis&onsiste a discerner des motifs dans I'entrée
guand aucune valeur de sortie spécifigue n’est donnée : on se rmamemeobléme de classification.
L'agent peut alors apprendre des concepts de types de jour, sans qu&m donne jamais un
exemple spécifique ; par contre, il ne peut pas apprendre’icddait faire, car il ne dispose d’aucune
information sur ce qui se constitue une action correcte ou ursathtitable. L'apprentissagear
renforcementest la catégorie la plus générale : a la fin d’une actiod'ume séquence d’actions, le
feed-back prend la forme d’'une « récompense », un indice de perferabemactions effectuées, qui
peut étre quantitatif ou méme simplement qualitatif : « bon », « mavvais

Ici, on est d'évidence en présence d'un problénspputentissage superviséon dispose par les
mesures d’exemples d’entrées et de sorties ; I'environmees complétement observable. L'agent
peut toujours observer aprés coup les valeurs rencontrées efféts de ses actions : il peut donc
apprendre grédireles valeurs d’entrée ouadticiperles actions a réaliser.

Les méthodes d’apprentissage, qui est ici un apprentissageiggtatissont du simple calcul de
moyennes a la construction de modeles complexes, tels que les réseawnbalaisinodéles a noyau
ou a vecteur support, les réseaux de neurones. C’est cettealguiiést retenue pour I'application au
pilotage multi-sources.

6.1.3.Réseaux de neurones — Généralités

Les réseaux de neurone sont des outils trés puissants de atadéh®n linéaire, par apprentissage ;
ils ont un trés large panel d’applications en ingénieriecomnaissance de formes, contréle non
destructif, filtrage d’informations textuelle, commande de pm®sclassification 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'inteltige
artificielle, a la propriété d’'apprentissage et de pédenement. Cette propriété est en
réalité discutable et dépend en partie du type de réseaux et de son usage ;

- il estparcimonieux par rapport a d’autres outils de modélisation non-linéairet dedsi
qui atteint I'efficacité la plus grande, avec un faible besoin en données

- il est unapproximateur universel sous certaines conditions d'architecture et avec un
nombre suffisant de parameétres, il peut retrouver les comparterde n'importe quelle
fonction continue bornée.

Encart 5 : Présentation des réseaux de neurones

Les réseaux de neurones (RN) ont été congus 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 regus en entrée.

n Entrée modéle de neurone
£ N e !
X1
W, n
X 1 v , y=flab+) (wx)
X3 f - f =
avec fonction d’activation
X, Wh b biais
Wo

Figure 36: Modéle du neurone artificiel
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Le neurone artificiel est ainsi un processeur élémentaire, qui recoit un nombre fini d’entrées en
provenance d’une couche amont. A chaque connexion correspond un poids, qui est appliqué en
facteur a l'entrée correspondante. Enfin, au neurone proprement dit est attachée une fonction
d’activation qui recoit 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,
a valeurs bornées.

L'intérét de ce modéle réside dans son utilisation en réseau constitué. Un trés grand nombre de
modeles et d‘architectures de réseau existent ; on se concentrera sur les plus communs : les réseaux
a couche. Pour les réseaux de neurones a couche, on appelle « couche d’entrée » I'ensemble des
transmissions qui recoivent les entrées, « couche de sortie » I'ensemble de neurones qui sont liés
avec l'extérieur et qui donnent la sortie du réseau. Une seule couche peut étre a 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 modéle. Il peut y avoir plusieurs couches cachées.

Couche d'entrée

Couche cachée Zouche de sortie

el 5
& Ll i L

F A
L

Figure 37 : Exemple d'un réseau de neurones a 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 systéme dynamique ou un processus physique, dont la modélisation de
connaissances est possible mais incertaine ou lourde a réaliser. L'architecture de ce réseau s'inspire
alors des équations différentielles du modele de connaissance ; on parle de « modéle semi —
physique » ou modéle « boite grise ».

Parmi les réseaux de neurones non bouclés, on considéreradptmer multicouche (ou MLP pour
Multi-Layer Perceptrol mais d’autres types existent comme les réseaux a fonction radiale.

96/210



Partie 2: Fonctions de pilotage

6.2. Prévision

6.2.1.Méthodes a base de réseau de neurones

6.2.1.1. Modele neuronal

La structure choisie est le RN de tyPerceptron MulticouchéMLP) & apprentissage supervisé par
rétropropagation, utilisant la descente de gradient comme fordtpprentissage. Les travaux de
prédiction a court terme de la consommation électrique, SBLEifférentes échelles : poste de
distribution, ville, régional, national), ont généralement recadeasméme architecture et affichent des
résultats au final souvent assez satisfaisants, toutefoigsgalister ni justifier les choix réalisés.

Un autre inconvénient de ces travaux est qu'ils s’appuientrgéngent sur une base de donnée
historique de plusieurs années ; ce qui n'est pas envisageable poapptitation.

Parmi les méthodes employées, on cherche la méthode adéquater(ééchelle de puissance du
batiment ; (b) assurant un apprentissage des usages de consombetganfait, I'architecture de
réseau de neurones MLP apparait dans la littérature comeisutdure la plus adaptée pour cette
application, vu ses capacitésapproximateur universel une fois correctement paramétrée, elle
permet théoriquement de reproduire aprés apprentissagarlasons de n'importe quelle fonction
continue non-linéaire bornée. Néanmoins, cette propriété ne permee mmisir, pour un type de
fonction donné, les parametres optimaux de construction du réseawermttpait d'atteindre la
précision souhaitée.

Cela nous impose d’explorer dans un premier temps les parandetreonstruction des MLP pour
trouver une architecture et une procédure convenables, adaptémse aprobleme particulier et
conformes aux résultats théoriques attendus.

Sélection des Qhonx ETe I. Ph
parametres pour architecture pour ~N . ase
- le réseau de d’entrainement
neurones
Information Phase His(‘jmilque
historiqgue de la ~ — d'ent ; ch:,gae
‘entrainemen
charge - Prévision
fmmmmmmmmns | S \ > dela
i i Information courbe de
! Training Neural Network ! Calendrier charge
é g
i : Information
; i météorologique
- = R
Entrées — h
_ . révision de la Il. Phase
(Variables a courbe de charge d licati
interroger) z|opllieziteh

@ MATLAE 7.1

Figure 38: Processus d’'apprentissage du RN prédictif MLP (d'aprés [RUIZ-07])

La procédure de mise en ceuvre d’un réseau de neurones est la suivante :

- Sélection des entrées pertinentes;

- Constitution du jeu de données d’apprentissage;

- Détermination de I'architecture du réseau de neurdoastion d’activation; réseau bouclé ou non;
apprentissage; nombre de couches, gtc.)

- Estimation du nombre de neurones cachés pour aboutir & une estimatiaisaatesf

- Estimation des paramétres minimisant I'erreur sur le jeu de donramgsatitissage;
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- Evaluation des performances sur un autre jeu de données.

L'apprentissage se ramene au calcul des paramétres gitdadeés aux connexions entre neurones)
minimisant I'erreur sur le jeu de données d’apprentissage.

6.2.1.2. Cas d'étude

L’objectif de I'étude est la validation du RN de typerceptron MulticouchéMLP), comme outil de
prévision de charge résidentielle et tertiaire, par apprentisspgevisé.

Pour étre rigoureuse, I'étude aurait nécessité les jeux de domm@dets d’une campagne de mesure,
comportant a la fois relevé de charge et variables exogénes sur wne pénigde.

La méthode ne sera pas non plus appliguée au modéle de chanmgguéledécrit dans 4.3.2 : I'étude
reviendrait alors a retrouver grace au réseau de neuromesiia mauvaise approximation « boite
noire » de notre propre modele. Les performances ne seront pésergatives de ce qu'on peut
attendre sur un cas réel de batiment.

Le compromis choisi est un l'utilisation d'un jeu de données dibpmrissu d'un poste sur réseau de
distribution : il comporte, comme nécessaire, relevé de chaefle g variables exogénes sur une
longue période ; d’autre part, le niveau de puissance @st lal moins éloigné de celui d’'un client
tertiaire, par exemple : on peut alors supposer gtmdennementes charges (c’est-a-dire I'effet de
lissage de la courbe de charge totale, par la simplenastatistique de la multiplicité des charges
individuelles) restera limité.

6.2.1.3. Reéalisation

Le cas d’étude est tiré des travaux de master de L.M.[RUIEZ-07], et en reprend certains résultats.
On utilise les charges horaires (kWh) — poste sur résealistfdbution — Hanoi, Vietnam, sur la

période d’'une année (1997), constituant un total de 8760 valeurs. L'&udstseint aux mois de

Février et Mars, correspondant a la saison d’hiver locale.

300 - Consommation électrique pour I'année
$ 23336 bax moyenne

280 | e

N )
4 TP
I TOYSIP W LA A IR L]

“ Iy |

T I P
1 Min moyenne |
166,35 Févrigr

160

(] H 651 91 121 151 131 N 241 rIy | 3 N 361

Figure 39: jeu de donnée — charge électrique horaire sur 'année (kW)

Des variables explicatives, destinées aux entrées du résemummes prédictif, sont disponibles :
voir Tableau 8.

Les données sont prétraitées avant leur utilisation pour Eapipsage du RN prédictif, afin d’assurer
une meilleure cohérence du jeu :
* Filtrage : les données de jours atypiques sont extraitesmehé&ts ; par exemple, on peut
choisir un jeu sans jour férié ;
» Codification: les informations qualitatives de calendrier natant sont traduites
numeériquement ;
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* Changement d’échelle : les entrées et sorties sont noresliséairement entre 0 et 1, par
rapport & leur valeur minimale ou maximale ; cela permagsidirer qu'une entrée ne devienne
pas prépondérante au détriment des autres, du fait des valeuntesitiies entrées sont ainsi
homogénes en valeurs.

Catégorie Variable Unité Type
Météorologiques Température °C . . Numerique . .
Représentée par sa valeur instantapée
Numeérique
Heure du jour - Représentée par sa valeur instantapée
Range 0-23
Jour de la ) Catégorique codée
Calendrier semaine Lundi=0,...,Dim=6
. Catégorique codée
Type de jour ) WE/férié=0, sinon 1
. Catégorique codée
Mois i Janvier=0, Dec=11

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

L’étude porte sur les types d’entrées retenues : le nombrar@bles d’entrées fluctue donc suivant
les architectures proposées. La couche de sortie reste iBehang24 neurones: consommation
horaire.

Les données exploitées correspondent aux mois de Févrierst bfautilisantN,, = 50 pour le jeu

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

,P arametres Cy:oucr,]e Couche cachée Couche de sortie
d’architecture d'entrée
Nombre de
neurones variable, NE variable, NC 24
Fonction . N oo
d'activation - Tangente sigmoide Linéaire
Parametres : ’l_\lg)mbre Pasde | MSE Jours du jeu
, . Algorithme | d’itérations oo~ | Moment , :
d'apprentissage : descente| d’arrét d’apprentissage
maximal
traingd 20000 0.05 0.001] - N

Tableau 9: Configuration de départ de I'étude

6.2.1.4. Evaluation

Différentes architectures sont utilisées pour testerctembinaisons de variables explicatives qui
aboutissent a une prévision efficace. Le nombre de neurones dmudheccachée est adapté
empiriquement en fonction du nombre de variables d’entrée.

Entrées de 'architecture (a) : Heure, type de jour, jour (3es)tre

Entrées de I'architecture (b) : Heure, type de jour, jour, maigpéeature moyenne du jour

(5entrées) ;

Entrées de l'architecture (c) : Heure, type de jour, joursempérature moyenne du jour,
températures moyennes sur six heures (4 valeurs par journée) — (8)entrée

" Traingdm : apprentissage par descente de graallestmomentum — voknnexe 2
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Figure 40: Puissance normalisée et erreur absolue sur le jeu de simulAticmtécture (a))

L'apprentissage est réalisé par un processeur CPU-Inet®dtn®4- 2.7GHz. La fonction de codt
(ou « erreur ») permet la sortie, une fois le seuil minimumré&aatteint ; elle exprime l'erreur
qguadratique moyenne sur tout le jeu (MSE). En cas de non-converggneesortie sur un nombre
d’itérations maximal ou par un seuil de temps de calcul (infini par ¢Jéfaut

L’évaluation de I'exactitude de la prévision est faite selon I'égoatierreur absolue suivante:
_ |Charge_actuelldi) - Charge_ prévisior(i)|
q Charge_actuelldi)

La performance est exprimée par I'erreur moyenne absolue :

ME(e) = %Zn: e

La performance est également estimée par I'erreur-typdratigue moyenne RMSEQOt mean
square erroy dont I'expression est:

RMSHe) = /%;qz = /MSKeg)

On constate que I'ajout successif de données d’entréedsgt fpar une convergence plus lente (plus

d’itérations dans la phase d’apprentissage) mais améligrpeldormances en phase de simulation,
comme le récapitule le Tableau 10 :

Prise en Erreur RMSE
Architecture| Configuratiolf | compte de la moyenne 0 Itérations
. (%)
température | absolue (%)

(@) 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 cod@mrée, dans la couche cachée et dans la coecsertie
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Les architectures comprenant le plus d’entrées ont étéleapde prédire, avec une erreur moyenne
absolue inférieure a 2%, I'évolution de la courbe de charge hataita consommation électrique
pour la derniére semaine du mois de mars. Ce constat validsultatréttendu, a savoir la pertinence
de la température comme variable explicative de I'évolutiodadeourbe de charge, a défaut de
disposer d’autres variables météorologiques. Le réseau deneswuéussit & capturer la relation qui
reste implicite, dans le modéle boite noire du réseau MLP.

On réussit donc effectivement a construire un modéle de pné\asiec peu de données, sans besoin
d’accumuler plusieurs années de mesures : cela impose lderrél@s réactualisations constantes,

avec une base d’apprentissage glissante, par exemple camrg cas d’étude les sept dernieres
semaines écoulées.

Ce résultat doit étre mitigé par le constat que la canatiue journaliere, du fait du tres grand
foisonnement sur le poste du réseau de distribution, est d&jargement répétitive et donc peut étre
approximée tout aussi efficacement par des méthodes de prédiction bien myilexes.

L’architecture (a) n'utilise que des données temporelles#ées(heure, type de jour, jour) — pour un
apprentissage sur plus d’'un an, il faudrait ajouter une varthbldrée représentative du jour dans
'année, avec un codage cohérent en fonction de la durée d'desweit. Elle ne capture donc que

peu d’'information : les motifs semblables de jour comparafdarecomparable. Cet aspect est mis en
lumiéere par les « prédicteurs naifs » appligués au méme cas d'étude :

Prédigteur m%;gz:]e RMSE Erregr absolue
naif absolue (%) (%) maximale (%)
(e) 4.37 6.09 23.8
® 2.94 3.97 18.1

Tableau 11: Comparaison des résultats pour les différentes architectures

O
Prédicteur naif(e) : courbe de charge du jour précedsnt(, =V, ;) ;

O
Prédicteur naif(f) : courbe de charge du méme jour de la semaine précédente € Y;_¢n)-

Erreur - prédicteur naif (e) - mois de mars Erreur - prédicteur naif (f) - mois de mars
T T T T T T

24

20

)

i
>
T

Erreur PrN (e) (%)
L 5
—
e
e
e ——
T
Erreur PrN (f) (%)
]
—t

gl

©
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Figure 41: Erreur des prédicteurs naifs — jeu de simulation (fin du mois de Mars)

Comme le montre les résultats ci-dessus, si les erreupsédicteur naif (€) sont importantes, les
erreurs du prédicteur naif (f) équivalent (RMSE~4%) a €edle sortie du réseau de neurones de
l'architecture (a) : le réseau de neurones a juste capimférmation de la répétition du motif
hebdomadaire, qui est primordiale au sein de la méme saison, comme le anBigued 42.
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Vendredi 7 Fev
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Figure 42: Courbe de charge pour jours comparables (Fev-mars)

Que montre I'étude ?

(a) Elle valide que la prédiction de la consommation horaire esthp@ssipartir d'un jeu de
données réduit, et en utilisant les réseaux de neurones de typeIMt Performants que des
prédicteurs rudimentaires ou statistiques (moyenne par jour de semaine)

(b) La prise en compte des données météorologiques améliore bienriesnaeces : la
température est une variable exogéne a retenir dans le modéle ;

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

(d) Cette méthode de prédiction par réseau de neurones MLP setarg@batdmandée pour les
installations tertiaires importantes, leurs caract@usts de charge comportant, comme le jeu
de données d’étude, un fort foisonnement. Pour les installationsntédids, on s’'intéresse a
une meéthode alternative, basée sur la connaissance de compatataecharge 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 ascendantehaitom-up». Cette méthode est basée sur la
connaissance des comportements de charge des principaux équipements du [GufePieat].

Pour des objectifs de pilotage de charges, ou dans le caghickations domotiques, il est nécessaire
de disposer d'informations charge par charge, équipement par idguipec’est par exemple dans ce
paradigme que se positionne le projet MULTISOL décrit dan€Hapitre 11. Le principe de la
méthode est la réutilisation de ces informations a des fipsédiction de la courbe de charge totale,
agrégee.

Le principe est une procédure inverse des modélisations de éacyggque résidentielle abordées
dans le Chapitre 3 et du modeéle synthétique de charge détaillé. Elle eexéetitiser les informations
statistiques disponibles pour chacune des charges ou types ge, goar recréer le profil attendu de
la journée a venir, sur la base de deux critéres par appétile cycle de fonctionnement; (2)
l'instant de démarrage de cycle.

(1)Cycle de fonctionnementon dispose de modéles (mesurés ou fournis par le constructeur)
des consommations individuelles de chaque appareil, par cycle derfioectent, c'est-
a-dire des profils élémentaires de consommation : chaque étapelduest défini par
une durée (min) et une puissance moyenne (voir Tableau 12) ;

(2)Instant de démarragea partir des mesures départ par départ, les probabpiéspés de

temps) d'appel de chaque appareil électroménagef™-""", sont calculées et
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rafraichies jour aprés jour (voir Tableau 13) ; les fréquedtgspel par équipement et
pas de temps, sont différenciées, suivant les jours de semiaies week-ends : on
dispose de deux bases différentes.

Lave-vaisselle

Appareils CYCLE :Puissance (W) / durée de | Puissance  Fréquence

o il et fonctionnement (min) de veille | journaliere f
§08 77777777777 T groupes P1 T1 P2 T2 P3 T3 (W) Semaine| WE
Tt TRl Lave- | 1600| 18| 80 | 54 |1600| 18 0 116 | 1,26
O 1 vaisselle

U U

0
01234567891011121314151617181920212223

Tableau 12 : Caractéristiques de cycle de fonctionnement - exemplediagelle (d'apres [LE-08])

La probabilité¢ de démarrage par pas de terpd8" est calculée, équipement par équipement, en

fonction du type de jour. Elle prend en compte la fréquence journdli@ae I'’équation suivante :
pStart(A,t, J) - pstart_norm(A't, J)x f(A, J)

avec A, I'appareil ou groupe d’appareild ; indice de pas de tempg ; type de jour.

Pour la journée, on détermine ensuite par pas de temps s'il y a démarrage oaagoa,uy tirage.
Par exemple, pour chaque pas, le tirage est fait d’'une \@m@dddtoire de distribution uniforme sur

[O 1] : si la valeur tirée est inférieure@™", I'équipement démarre a ce pas de temps.

Probabilité horaire d'appel — cuisiniére - jourssdeaine (en %)

Heure |0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 [7 |8 |9 |10 |11 |12 (13 (14 |15 (16 |17 |18 |19 (0 |2 |2 |

Apparel (04 |01 |0 |0 |0 |02 |17 |27 |44 |59 |697 | 786 |79 | 715|630 | 580 | 678 | 74l | 72 | 728 | 6% | 400 | 23 | 1@

Tableau 13 : Probabilités (horaires) d’appel d’appareil électroménagg?*-""" ([LE-08])

Le modéle réalise ensuite une agrégation par approche asesodanbottom up » comme représenté
dans le schéma de la Figure 43.

Inifialis ation

Caleul des probahilités
==¢ de damarrage par appareil
par pas de temps ()

Prévision de consommation ll
par appareil Ammmeemeeg . Tirage v_dem (i}
Charge agrégée V_dem(t]) < p_start(t)
sur fous les appareils
l Démarrage d'un eyele it l
Ajoird pirissance chauffage
Ajoutt puissance de veille : Consommation par
: appareil
b 5 .
Courbe de charge RS-
résidentielle

Figure 43: Méthodologie de la méthode Bottom-up (d'aprés [RUIZ-07])

103/210



Partie 2: Fonctions de pilotage

La consommation liée au chauffage électrique par convectéussgae la consommation de veille,
sont calculées séparément pour étre ajoutées au final. Ldemimlehauffage, avec sa régulation
thermique, donne en effet une estimation fiable de la consommaticeudtleuffage, a partir de la
température extérieure prévue. La consommation de veilleppesedls, elle, se répete d'un jour sur
l'autre.

Comme on le voit, la prévision de courbe de charge par méthodalasteréutilise les informations
statistiques disponibles sur les usages par appareiroéfettager, dans le cadre d'umodeéle
stochastiqueLe probléme repose sur le tirage : tout autre tirage donnenarévision différente, tout
aussi plausible. La prévision via la méthdattom-upva dépendre de chaque tirage mais avec une
distribution reflétant les usages habituels et les équipementgement. L'utilisation qui peut étre
faite des courbes de charge prévisionnelles de sortie eshdoessairement une utilisation dans une
méthode de Monte-Carlo

L'autre critique qui peut étre formulée de cette approcheleedraitement, comme variables
indépendantes, des probabilités de démarrage d’équipement. @salgss sont liés aux temps de
présence et au nombre d'occupants. Cela signifie, intuitivementiegudémarrages d’appareil ont
plus de probabilité de se réaliser simultanément ou successitjece que ne rend pas le modele
stochastique qui « écrase » les profils de courbe obtenus.

Prédiction de charges par méthode Bottom-up
2.5 T T T T T

tirage 1
—=——ftirage 2

Puissance de charge (kW)

Pas de temps [h)

] 1 1 1 1 I
o 4 8 12 16 20 24

Figure 44 : Prévisions par méthode Bottom-up : deux sorties successives da model

Une piste d’amélioration de cette méthode serait le changeohenmodéle sous-jacent de
comportement de charge, en modélisant les temps de présence énxhpersonnes) [RICH-08] et
en utilisant les chaines de Markov. Ce formalisme permet efeésenter les probabilités
conditionnelles et serait ainsi plus adapté a notre cas résidentiel

6.3. Synthese

Aprées une description des différents aléas qui empéchentunaissance parfaite a J-1 des besoins
énergétiques, différentes méthodes de prévision de consommaibomt derme ont été développées.
Pour les installations tertiaires présentant un fort fsiement, la méthode par réseau de neurones, de
type perceptron multi-couches, a été avancée avec une étudelidatioh. Elle a montré son
efficacité, qui doit étre relativisée face au fort foisonnement deuebe de charge.

Une méthode alternative est également décrite, méthode asteondaBottom-up», modélisation
statistigue basée sur la connaissance des caractéristiqciearge. Cette méthode est destinée au cas
résidentiel.
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Ce chapitre n'a néanmoins pas permis de tirer des conclusiongigksi quant aux propositions de
méthodes pour la fonction « Prédiction de charge ». Un travaiéalenche sur la question devra
s'appuyer sur des données réelles, issues de campagne de mesure,lgngue période et sur un
parc suffisamment fourni de batiments.
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Chapitre 7

Pour réaliser une optimisation & long terme (journée, semda)e,leest nécessaire de disposer de
'ensemble de l'information (météo, courbes de charge) ; tmsteh pratique, cette information est
manquante : soit la charge doit étre prédite, soit la commandétapénticipée. C’est cette deuxieme
possibilité qui est étudiée dans ce Chapitre.

7. Anticipation de consignes

Par I'anticipation des consignes, on souhaite faire I'économie diadéle de connaissance en
approchant a tout moment la commande optimale de la veille ptairdemain, a partir de variables
exogenes, explicatives (prévisions météorologiques, mesures;ad-fjui pose la problématique de
I’ anticipation, dite aussi commande prédictive.

7.1. Prédiction vs anticipation

La fonction de prédiction des charges a fait I'objet du chapitécédent. A partir des données et des
mesures au tempt (prix en temps réel du marché, données météo, mesures de ke, étargle
charge du stockage, disponibilité des sources sur site), on dégdufirojections sur la journée, en
utilisant parmi les outils d’lA, leséseaux de neuronekes mesures sont introduites en entrée d'un
réseau de neurones qui s’en sert comme un motif évolutif de batendées. Il peut corréler les
paramétres mesurés afin d’établir les profils de chargke @uissance disponible dans les heures a
venir. Les sorties combinées du systeme (prédiction de puisdasponible et demande pour les 24h
suivantes) sont ainsi utilisées pour déterminer par optimisation Isgnes.

Le principe de l'autre approche dite « anticipative » estilidert les mémes variables explicatives
pour déterminer directement les consignes prévisionnelles, jaimgit le réle d'un superviseur
englobant les fonctions de prédiction et d'optimisation. Pour fomogir, cela suppose le superviseur
capable d’approximer correctement le calcul de I'optimiseur niéiste.

7.2. Anticipation

Les réseaux de neurones sont également éligibles pour réalikefonction : les perceptrons multi-
couches possedent en effet la propriété d’approximation unikedsetoute fonction continue bornée
[DREY-04]. Une fois correctement paramétrée, I'architecturaédeau de neurones MLP permet
théoriquement de reproduire aprés apprentissage les varidéarisnporte quelle fonction continue
non-linéaire bornée. Néanmoins, cette propriété ne permet petsodr, pour un type de fonction
donné, les paramétres optimaux de construction du réseau, qui pérrd&ttraindre la précision
souhaitée.

Cela impose d’explorer dans un premier temps les paramét@mnsieuction des MLP pour trouver
une architecture et une procédure convenables, adaptées a noleenprparticulier et conformes a
ces résultats théoriques attendus.
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7.2.1.Cas d'étude

L’objectif de I'étude est la validation du RN de tyPerceptron MulticouchéMLP), comme outil
d’'anticipation de consignes optimales, par apprentissage supdliséest issue des travaux de
master de G. Warkozek [WARK-07].

De méme que pour la prédiction de charges, pour étre rigourétisde laurait nécessité les jeux de
donnée complets d’une campagne de mesure, comportant a la fo&s delesharge et variables
exogenes sur une longue période.

Le cas d'étude choisi est le suivant: détermination desigress horaires optimales d’'un systeme
multi-sources pour une installation résidentielle basse tensionectée au réseau, avec panneaux

photovoltaiques et batterie [FOGG2-08].

<0 Onduleur

c . P P cean > O
onvertisseur - bidireclionnel E
74 & o
= av
p Réseau de
P <0 Pt
Générateur Phat = 01 Iphat Z0 !;/ reseau distribution
PV
Pchar&s >
Régulateur |= .
batteries /:
Charges
Batteries

Figure 45: Schéma général de l'installation photovoltaique avec batterie deagtoc

L'optimiseur, développé pour le projet MULTISOL, réalise lanification de I'utilisation des sources
disponibles en fonction de la charge appliquée et de la puéspantovoltaique produite [HA-07]. I
est appligué au cas particulier d'une installation résidémtiecomportant des panneaux
photovoltaiques et une batterie, et raccordée au réseau dans ah«anjaction de I'excédent sur le
réseau ».

Sources Gestion pl:i_mle des 0 Anticipation optimale du
locales flux de puissance L fonctionnement du systéme

0 FOEconomie 0 Reéaction en temps réel :

Stockage mais également ; {corrective, d'information)

0 FOEcologie

i 0 FOAufonomie . . .
Réseau 0 Dimensionnement optimal
de linstallation
| Multisol: F128, F130-E, F148, F23C,
. - F25, F35A-8;0
Charges — Gestion de la qualité
d'énergie
; L “~ .
QTension, Frégquence... e
| Utilisateur

Figure 46: Fonctions effectuées par I'optimiseur

La fonction objectif retenue eétonomique il s’agit de minimiser la facture électrique sur laipee
considérée. Une tarification de forme similaire a lafitation actuelle BT est retenue : I'énergie
importée du réseau est facturée sur un principe Heures Plditeeses Creuses ; I'énergie exportée
sur le réseau (d'origine photovoltaique) est créditée selqgurixrde rachat fixe. Une contrainte de
calcul empéche le chargement de la batterie avec de liérdergéseau et d'utiliser la décharge de la
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batterie pour injecter de I'énergie sur le réseau. Enfinseara un état de charge de la batterie stable
en moyenne sur une journée, en imposant le méme état de anaaedéions finales et initiales, sur

la période d'un jour.

La résolution de la fonctioROEconomieest réalisée par programmation linéaire a variablesemixt
(MILP), via le solveurCPlex® A partir d’'un scénario tarifaire (prix de vente et d’aahakWh sur le
réseau, suivant le temps) et du modele de batterie (camhaittonomie, vitesse de charge et
décharge, modéle de rendement et de vieillissement) enhttéssede puissance (puissance totale des
charges résidentielles et puissance fournie par les panpeatovoltaiques, par pas de temps), les
flux optimaux d’énergie sont calculés permettant d’atteindre un opti@m@momique d’exploitation.

Courbes des charges
mmsp Ps.Pb.Pr,Pacc
+

Autres paramétres « approche mathématique »
(Psolaire, n_modules,
Prix_réseau...)
Réseau de

‘Com‘bes des charges ‘—’ neurones = Ps*Pb¥,Pr, Pacc*

« Boite noire »
Figure 47 : Comparaison des approches avec optimisation / avec RN
Les sorties sont la puissance fournie par les panneaux photovol&igutoconsommeée (Ps), la
puissance de décharge de la batterie (Pb), la puissance échangéeémeznl€Rr), I'état de charge de
la batterie (Eacc), enfin le codt total sur la période de I'énergiemonse (fval).

Cette fonction d’optimiseur est approximée par RN, en utilisanentrée la courbe de charge et en
figeant les autres parametres.

7.2.2.Evaluation

7.2.2.1. Configuration initiale

La configuration initiale est la suivante : un neurone par muydoraire de puissance, ce qui améne
24 variables d’entrées et 24 neurones en couche de sortie. Liariatiactivation dans la couche de
sortie est linéaire, tandis qu’elle est tangente sigmoide dansi¢he cachée.

d’Para_metres Couche d’entrée Couche cachée Couche de sortie
architecture
Nombre de Ng=24 N =40 Neo =24
neurones (variable)
Fonction . N o
d'activation - Tangente sigmoide Linéaire
Parameétres . ,Ngmpre Pasde | MSE Jours du jeu
, . Algorithme | d'itérations v~ | MOment ; .
d'apprentissage . descente | d’'arrét d’apprentissage
maximal
traingdn? 20000 0.05 0.001 0.9 N,;,=90

Tableau 14: Configuration de départ de I'étude

° Traingdm : apprentissage par descente de graalleatmomentum — voir Annexe 2
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Les jeux de donnée sont normalisés et ramenés dans I’ii&e[@é], comme requis par la fonction

d’activation ; cela permet de s'assurer qu’un facteur ou une datungeu de donnée ne va pas
dominer I'apprentissage.

0.15

0.05

42

1.4 0.2 i H i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figure 48 : (haut) Exemple sur deux jours de la sortie de I'optimiseur’Ps(@ptirbe rouge) et la
sortie du RN ‘PsRN (courbe bleue)’, aprés la phase d’'apprentissage

(bas)Exemple sur deux jours des sorties 'PsOpti’ et ‘PsRN’, en phasadatiin

L’apprentissage est réalisé par un processeur CPU-Inti@®4- 2.7GHz. La fonction de codt
(ou « erreur ») permet la sortie, une fois le seuil minimumré&taatteint ; elle exprime l'erreur
guadratiqgue moyenne sur tout le jeu. En cas de non-convergence, §lostiea sur un nombre
d'itérations maximal ou par un seuil de temps de calcul (infini par ¢éfaut
On souhaite exprimer une performance par jour d’apprentissaged@usimulation, nécessitant un
autre indicateur : la performance est estimée par leladsierreurs journalieres de sortie, par MAPE
(mean absolute percentage erraiont I'expression est:
N
[%]  avec P md:%Z|R|

NP -P
MAPE = 1ooz| '~ P )
N i=1 F)r_md i=1
L’expression de la performance vaut aingierf =sup@©, 100- MAPE) [%]

(la performance est nulle pour une erreur MAPE supérieure a 100%)
Les performances escomptées dans cette étude sont : 100 %sem’plparentissage, et supérieure a
90 % en phase de simulation.

7.2.2.2. Essai de base

Essai de baseUn premier essai est réalisé, a partir de la configurale départ (voir Tableau 14 -
jeu de donnée de 90 jours: entrées + sorties de I'optimis€apprentissage est réalisé par un
algorithme de minimisation des erreurs par descente de grad&rét de I'apprentissage est réalisé
une fois atteint le seuil d’erreur minimum acceptable aux moindréscarean squared error MSE

La performance en fin d’apprentissage n'est pas tres él@l#éepst environ de (~60-70%). En
diminuant le MSE d’arrét, on arrive a des cas de non-converggmes 2h de calcul. Ces résultats ne
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sont pas trés étonnants car on a commence I'essai avec dastpesat une architecture a priori; rien
ne permettait d'indiquer que la structure et les méthodes retererst @@aptés a notre probléme.

Théoriguement, la performance sur le jeu d’apprentissage téuaiquasi-parfaite : le réseau n'a
donc pas completement « appris ». De méme, sur la phase de simulatigerformance est
relativement faible et quelquesjoaurs aberrants» apparaissent: le réseau de neurone échoue a
reproduire lesorties nullesqui ont leur importance dans le procédé, puisqu’il s'agit des jou la
tactique optimale consiste & ne pas imposer de cycle de charge et dadhdrgterie.

Les résultats sont décevants par rapport aux attentes théqriguasnfiguration de départ n’est pas
satisfaisante et il faut reprendre les parametres de caiwtrda réseau.

7.2.2.3. Etude des parameétres de construction

Une étude des paramétres de construction est réalisée : ndenbeerones cachés,cuche cachée,
pas de descente, moment, algorithmes d’apprentissage.

» Nombre de neurones cachBk..

L'augmentation de la taille de la couche cachée apporte unaeeataélioration pour I'apprentissage
mais non suffisante (Figure 49); pourtant, il faut faire attention quetalgrtaille de la couche cachée
peut provoquer un « surdimensionnement » ; dans ce cas, le réseau, avewairIx neurones en
couche cachée, possede beaucoup plus de paramétres (poid3, etebipisintroduit une plus grande
facilité d’apprentissage, mais une introduction de variatiocales non désirées entre les points de
référence (qui sont les valeurs d’apprentissage).

En effet, le nombre de poids du réseau MLP a une couche cachéhl, gst = N X (NCE + NCS)

Pians d'apprentin iage

=]

parformanc s
4 a8 @
.

=]

o a =1 a im 1m 140 10 120

nombre de neurons 1 cachsn

Figure 49 : Influence du nombre de neurones cachés sur la performance en fin d'@spignti

L’indication de la présence de ce « surdimensionnement » éatdohinution de la performance en
phase de simulation; pour un nombre de neurones supérieur a 70 neurtmesndée indiquer que
(60) neurones en couche cachée serait le meilleur compromis.

Pour la méme raison, l'utilisation de deux couches cachées roaengks les performances en fin
d’apprentissage: cette architecture multiplie le nombreot@exions, de poids et donc de parametres
a déterminer par I'algorithme: il y a surdimensionnement.

« Pas de descente
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L’influence du pas de desceffteest également étudié pour les différentes méthodes de rét
propagation : on fait varier ce pas de descente dans uringggalle (0,02-0,4). La Figure 50 montre
gu’une valeur moyenne du pas de descente (~0.1) est préférable pour aecé@reerdgence.

0,006

0,005 4

0,004 -

\ /

o o o

o o o

o o o

= N w
|

Mean squared error (mse)

0 T T T T T T
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gradient descent step value

Figure 50: Influence de la valeur du pas de descente d’apprentissage

e Autres paramétres de construction

En conclusion de cette étude de configuration de départ, certaamsegtees ont été validés: une seule
couche cachée, la fonction tangente sigmoide comme fonction d'mxtiiaés performances restent
trés inférieures des attentes théoriques, dues a une isagoavergence de I'apprentissage et sans
doute a la nature du cas patrticulier de cette étude aux fortes non-Iméarité

On ne peut donc établir de conclusion sur l'architecture optimaen&eau, étant donné ces résultats
non satisfaisants en sortie d’apprentissage.

e Algorithmes d’apprentissage

Les algorithmes de type rétro-propagation du gradient, qui sduaiska de la détermination des poids
et biais de perceptrons multi couches, convergent insuffiggi quel que soit le pas ou le
momentumnécessitant I'appel a des algorithmes plus puissants, destinés agxgobbmplexes.
La boite a outils MATLAB™ Neural Network Toolbox propose un panelgdrithmes, la plupart
inspiré des méthodes d'optimisation numérique sans contraintesAfuoéxes 2 et)3On peut les
ranger en classes de méthodes comme suit :

(a) Méthodes du premier ordre, a 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 méthodgsordbles sur un jeu de données
d’apprentissage réduit a trente jours. Parmi les méthodes-Neraton, I'algorithme dd.evenberg-
Marquardt est de loin le plus rapide (<1min) et assure la meillearevergence vers le minimum de
'erreur quadratique, pour une performance supérieure a 99.9%. Lanpanfer sur le jeu de
simulation reste par contre a un niveau comparable (au mieux ~60%).

La littérature permet d’expliquer cette prédominance dgdtithme LM: il associe les avantages des
deux classes de méthode du second ordre (il tend vers la méethNeevide pour une valeur dg,

19v/oir Annexe 2 pour le pas de descente des méttielgsadient
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petite mais est équivalente a la méthode du gradiemieside pas;y = i pour une valeur de,

k
grande ; de plus, a chaque itération, le Hessien est toujours jl@fitif ce qui est la condition
suffisante assurant la convergence vers un minimum de laosojwidir Annexe 2 L'algorithme
Levenberg-Marquardt est recommandé pour les probléemes d’appraxindatifonctions ou les poids
sont de l'ordre de la centaine ; quand le nombre de poids augmeffieadité de I'algorithme LM
diminue, car la taille du Hessien augmente, et nécessite emeayrande place en mémoire. Des
algorithmes du gradient conjugué, en particulier I'algoritisceded conjuguate gradief8CG), sont
surtout performants pour les problémes de grande taille : lee€SC&commandé comme plus rapide
gue le LM, pour un les approximations de fonction avec un tres grand nombre de poids.

F’arametres Cy:oucr,]e Couche cachée Couche de sortie
d’architecture d’entrée
Nombre de 24 Nc -60 24
neurones
Fonction . .. L
d'activation - Tangente sigmoide Linéaire
Parameétres . ,Ngmpre Pasde | MSE Jours du jeu
, . Algorithme | d'itérations o ) .
d'apprentissage . descente| d’arrét | d’apprentissage
maximal
variable 20000 0.1 0.001 N;,=30

Tableau 15: Configuration de I'étude — Tests des algorithmes d’apprentissage

Cet algorithme est donc conservé pour la suite de I'étude. Onrgenamsi sur une architecture a
une couche cachée (60 neurones), avec l'algorithme Levenbequdldr comme algorithme

d'apprentissage. Le but a présent est daméliorer non plusensentl les performances
d’'apprentissage, mais de réussir a atteindre une bonne peréersar les jeux de simulation et de
test.

7.2.2.4. Approches de réqularisation

Approches de régularisation& partir du Levenberg-Marquardt, d’autres approches sont tegetes :
indépendant, arrét prématueafly stopping, jeu amélioré, etc.

Ces méthodes de régularisation cherchent a distinguer, ddaiginimisation des écarts entre sorties
et jeu de référence, ce qui est apprentissage régremmalisationde ce qui est apprentissage ponctuel
« par coeur ». Les deux aspects sont en effet confondus dans |leltemeer quadratique moyenne
qui ne permet pas de distinguer les proportions : ce problétmeemetral dans toutes les approches
d’apprentissage artificiel

* Arrét prématuré

Une méthode de régularisation, l'arrét prématuré, consisteréera 'apprentissage avant la
convergence totale. Il est en effet constaté, durant I'appregéissqu’un sur-ajustement des
parametres de réglage (ici, poids et biais) peut mener terapes variations locales non nécessaires
autour des points de référence, néfaste a la généralisati@sahu sur d’autres jeux de données. Ce
phénomene est semblable au cas des interpolations polynomialespeut@tre amené a trouver un
polynédme de degré égal au nombre de points de référence et qui patssaexapar tous ces points ;
alors qu’un modele approché de degré réduit aurait été plus adapté aite farmagiproximer.

Pour le critére d’arrét, deux possibilités : soit une estimationombre maximal d’itérations a réaliser
durant I'apprentissage, soit un arrét sur indication foupdae évaluation de I'évolution de la
performance sur un jeu témoin, le jeutdst L'arrét prématuré repose ainsi sur I'utilisation destroi
jeux de données distincts, au lieu de deux : un jeu d’apprentissage, un jeuutejéestie simulation.

112/210



Partie 2: Fonctions de pilotage

Durant I'apprentissage, la fonction de colt est appliquée régateau jeu de test: celle-ci, aux
premieres itérations, commence par décroitre. Lorsque lfegredratique moyenne se met a croitre,
les itérations sont arrétées et I'apprentissage cesse.

Cette approche est possible depuis la boite a outils MATLABUtaAll&etwork Toolbox et elle est
testée a partir de la configuration du Tableau 15 avec I'ghgoei LM et un jeu de données de test de
30 jours également.

Les essais montrent le c6té impraticable tel quel de egipeoche d'arrét prématuré : des les
premieres itérations, I'apprentissage est stoppé (~10 a d@fiahs), la ou il nécessitait plusieurs
milliers : on aboutit & de mauvaises performances, a |stoike jeu d’apprentissage et de simulation.
Le probleme de cette approche est qu’elle déclenche Id#séta premiere dégradation du codt sur le
jeu de test, qui peut n’étre pas significative : 'apprentissage éeisrop tot.

* Apprentissage progressif

L’étude sur I'arrét prématuré met a jour le fait que lebfFme posé par le cas d’étude ne s’explique
pas par unsur-apprentissage il faut se demander si au contraire, il ne s’agit pam dous-
apprentissage.

Une raison possible a un sous-apprentissage : les «informationatenwes dans le jeu
d’apprentissage, insuffisantes, qui ne contiendraient pas lliedioas significatives, et avec trop de
redondance entre jours semblables. Dans un tel cas de figure, orenthpj@n que de nouveau a
retrouver un jour quasi-identique, et en entrées de chardgegtlecet en sorties de consigne pour la
batterie.

Cette hypothese est testée par un apprentissage progressif.

Un exemple de réalisation apprentissage évolutiest donné ci-dessous: en partant de la
configuration du Tableau 15 avec I'algorithme LM et un jeu de doraeelepart de 10 jours, on se
propose d'élargir la taille du jeu de données d’apprentissagéépations successives sur les jours a
partir du jeu de simulation, en fonction de la performance obs@ueapres jour. L’algorithme de
cette procédure est montré dans la Figure 51 ci-dessous :

Valeur initiale des poids

4

MLP en Phase Retour aux valeurs initiales de
d’apprentissage poids

A

A

Y

MLP en Phase Validation
sur un jour: N_jour

Ajout du jour N_jour a la base
d’apprentissage
N_jour = N_jour +1

A

A

N_jour = N_jour +1

N_jour dernier jour
disponibles des données?

Performance
satisfaisante?

Nombre de jours
d’apprentissage
+ maximum?

NON

A

Sauvegarde du RN

Figure 51: Algorithme d’élargissement de la taille du jeu d’apprentissage
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L’apprentissage commence sur la base Nesl€m jours, ensuite la simulation est faite, a poids fixés
pour un jour nouveauN(_sinm) avec une estimation de la performance journaliere caléupiatir de
I'erreur absolue moyenne en pourcentddAPE

Si la performance de simulation n’atteint pas le seuil mihiixé@, le jour est ajouté au jeu de données
d’apprentissage et celui-ci est recommencé, amenant aprégrgence a de nouvelles valeurs
réactualisées de poids et de biais qui permettent un ajusteoesitparfait a la base comme aux
nouveaux jours. Sinon (dans le cas ou la performance est suffisanteJépassons ce jour pour le
jour d'apres.

Dans cette approche, il faut faire attention aux valgtiales, car & chaque passage dans la boucle
d’itération, le réseau essaie de se réinitialiser alémeint, qui va donner un aspect aléatoire a la
performance. Pour cela, les valeurs initiales ont été poséss égales a celles du premier passage
dans la boucle.

Bt ! s ! ! : ’ !

IS N S -
0.5 o(; >-
) I— -------- -------- ..|..2e000z 0lol | |ooop |

1) —— S L A 0 1

Perfarmance de simulation

(11 P, di s L - A L R 1 0 O A

15 20 25 30 35 40

nombre de jours ajouté au n_dem

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

L'apprentissage démarrait sur une base de 10 jours, pouvaagéralie par exploitation d’'un jeu de
simulation de 90 jours ; la procédure a été arrétée a fin deysarde tout le jeu, aprés plus de 3
heures de calcul, car l'algorithme ne s’est pas arrétélide@me, n'arrivant pas a la performance
globale souhaitée.

Un inconvénient notable de l'approche est que rien ne garmqmiin jour écarté de la base
d’apprentissage évolutif, car suffisamment bien restitué lpaRN a cette étape-la, ne soit
effectivement correctement rendu lors des itérations d’apgsage successives : en effet, lors des
itérations, I'apprentissage recommence entierement. Pourtastil'taisse a penser que l'idée de
I'algorithme est prometteuse, comme le montrent les résutaia Figure 52 ci-dessous. Aprés une
augmentation du jeu du données a 15 jours supplémentdragera+153, la performance de
simulation a sensiblement augmenté (de~+10% jusqu'a +45%)gblapres ca elle ne se soit plus
améliorée (~+50%). Ces essais valident le fait qu’on se trouve elpagtsous-apprentissage.

e Tridujeu d'apprentissage

Sur la méme idée d’apprentissage cumulatif et de priserapte seulement d’'information nouvelle
(pas de jours « semblables » dans le jeu de données d'apprehtissagapproche est proposée,
testant au préalable la dépendance des vecteurs journdier8(valeurs de données conjointes
d’entrées et sorties réelles). La matrice de covariance dectsiss journaliers est calculée.

A chaque nouvel item, un balayage est fait au niveau de la digmespondante ; si la covariance
dépasse une certaine valeur-seuil proche de 1 avec un jour déjadans la base d’apprentissage, le
jour n’est pas retenu pour I'apprentissage cumulatif.

L'idée maitresse est un compromis ici de viser a poussuivr apprentissage insuffisant, tout en
limitant la taille du jeu d’apprentissage par I'écamemdes journées redondantes sur un test de
corrélation simple.

D’autres approches reposant sur I'élagage de liens entrenesufalgorithmes OBSOptimal Brain
Surgeob), la réduction des entrées et des sorties du réseau de neurotes ipethodes de projection
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telles que l'analyse en composantes principales (ACP) dysenen composantes curvilignes (ACC)
peuvent étre également envisagées mais n'ont pas étéstest§DREY-02]. Pour des raisons
pratiques, ces approches ne sont pas cohérentes avec I'utilisation riuiame gu’algorithme principal
de la couche de commande anticipative.

7.2.2.5. Conclusion de I'’étude

Au terme de cette étude sur I'application des RN de type BLBpproximation de fonction, a des
fins de commande anticipative, on ne peut tirer les conclusiomanses, seulement sur certains
éléments d’architecture :

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

» Parmi les algorithmes d’apprentissage disponibles, I'algogtde Levenberg-Marquardt est
de tres loin le plus satisfaisant et rapide ; les méthadetype descente de gradient, avec
variantes, ne permettent pas un apprentissage complet, du famites de temps de calcul et
de mémoire ; d'autre part, elles ont le désavantage d’éitendgnt beaucoup plus sensibles
aux valeurs initiales que I'algorithme L-M ;

= On a pu montrer le meilleur choix pour les fonctions d’activatimmgente sigmoide pour les
neurones cachés ; linéaire pour la couche de sortie.

Malgré les approches de régularisation, une performance satigaien 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’ontrpes ge parvenir
a une conclusion tranchée. Les études menées ont en effet ashoppéprobléme dpprentissage
qui n’était pas attendu.
Un retour sur la littérature disponible quant au réseau de neyremast de fournir des explications a
ces résultats insuffisants.
A cause de ses propriétés théoriques, la structure MLPratéttie, et on a imposé de fait un nombre
de variables d'entrées et de sorties, cohérent avecsladpaemps de la couche de commande
prédictive et/ou anticipative (ici, pas de temps horaired.regles empiriques imposent un nombre de
neurones cachés qui soit au moins supérieur aux trois-quarts de cettesaitieme vingtaine.
En négligeant les biais, le nombre minimal de poids d’un tel réseau est donc :

N poiss = 2% (24% 20) = 960
Comme a pu le montrer I'essai sur I'arrét prématuré, aveuillier de parametres a ajuster, le souci
premier ne réside pas dans un sur-apprentissage ou dansetrgostdes criteres a priori
d’architecture, mais plutét dans la constitution d’'un jeu de dondé&gprentissage suffisamment
fourni pour aboutir au résultat théorique attendu : I'approximation’idgorte quelle fonction non-
linéaire bornée.
Une regle empirique [VAPN-82] nous permet ici d’estimer qudalde de jeu d’apprentissage
nécessaire a une telle structutearning subset (I.s.) est telle que :

card(l.s) =10% N 4
poids NOMbre de poids du réseau MLP.

Par conséquence, on perd tout I'avantage recherché justementedariei de RN préféeremment a
toute autre méthode: fmrcimoniedans les données nécessaires a I'apprentissage.

avec N

Il faut donc repenser l'architecture en écartant les Miti-sorties soit en utilisant de préférence
des réseaux récurrents avec des retards jusqu’a 24 paseptécéoit en utilisant des MLP mono-
sortie : avec un réseau par pas de temps, ou au contraire avezuuake 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 inciemié de 'emploi des réseaux de neurones
ont pu étre mis en avant, dans les approches tant prédictivesicipatives. Dans les deux cas, c’est
la structure MLP qui a été retenue.

Au vu des résultats obtenus et des propriétés des courbes rde elvac un foisonnement vite
important pour les batiments du tertiaire [SID-03], les approdbgwédiction se justifient, avec une
performance attendue excellente (par exemple, des MAPE dpoR%oun batiment de charge de
puissance moyenne 1100 kW [GON-05]). Le cas particulier du pstiterétiel nécessite quant a lui
des approches originales et une nécessaire connaissancesete nile certaines charges, en
décomposant par exemple charges de base (indépendantes de naepdesdoccupant), charges
climatiques et charges d’'usage (les moins prévisibless && mode de vie : électroménager, cuisson,
etc).

Ce chapitre a montré néanmoins des problémes de réalisatisnalié RN, notamment dans les
approches d’'anticipation de consignes. Comme on impose de fait unendenbariables d’entrées et
de sorties cohérent avec le pas de temps de la couche de conprétdidéve et/ou anticipative (ici,
un pas de temps horaire), cela se traduit par un grand nombre de paddealy exigeant également
énormément de données d'apprentissage. Par conséquence, on percventade recherché
justement dans I'emploi de RN de préférence a toute autre métahgmecimoniedans les données
nécessaires. Cela condamne I'application telle qu’envisagéeparproblématique, ou le systeme de
pilotage doit étre a méme de donner des commandes cohérentaalagptiapidement. Un axe
d’amélioration est I'utilisation de réseaux récurrentscagles retards jusqu’a 24 pas précédents, ou le
recours & des MLP mono-sortie : avec un réseau par pas jokg ®mau contraire avec une nouvelle
entrée indiquant le temps, ou encore en cascade de vingt-ceseeix semblables. En I'état actuel,
I'approche anticipative n’est pas donc pas retenue.
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Chapitre 8

8. Correction des écarts

Les chapitres précédents proposent des méthodes permettésbddre le probleme de pilotage de
systeme multi-sources dans des scénarios de tarificati@bhgrpar des approches déterministes. Ces
approches, soit nécessitent une prédiction préalable derigedtmgale, ainsi que des puissances des
sources @u-fil-de-I'eau» (stratégie 1), soit déterminent directement les consigngsipatives a
appliquer (stratégie 2). Or, avec ces approches, I'incertitidpgamie irréductible, va nécessairement
conduire a une dégradation de performance de la solution calCeléaspect est traité via la couche
réactive.

On suppose que sur la base de prédiction ou d’anticipation, un plan de ipro@sttsuivi sur une
période (journée, semaine...) et doit faire nécessairementafades aléas, liés aux erreurs de
prédiction ou d’anticipation. Quels ajustements sont alors mis en ceuvre ?

Ce chapitre propose dans un premier temps des fonctions casectiv plan de production
prévisionnel, en fonction des erreurs de prédiction constatégeriti@lité de fonctions réactives de
délestage de charge est examinée.

8.1. Correction par approche par les gradients

8.1.1.Principe de I'approche par les gradients

La fonction «Correction» peut prendre plusieurs formes d’approche, suivant lestséedr
limportance des aléas.

Une premiere approche avait été proposée a propos du sous-pr@@men considére le gradient
au point de la solution optimale calculée ; il s’agira deiger au niveau de la couche de commande
réactive les imprécisions dues aux erreurs de prévision du modélsalade primaire.

Au calcul de la solution optimale (les consignes par pas mps)equ’on considere comme une

fonction continud = (fi(pj)), on ajoute également le calcul estimés des dérivéesiguemmen
fonction des variable®; = (P, — Pr)(j) :soitD, ., f(p) et D,_f(p).

On trouve ainsi des approximations geL et par développement limité a l'ordre 1, on a ainsi une
i

indication des corrections a apporter aux consignes pour unnéodéré observé au pas de temps j:

Apj =p; - ﬁj :

Sion noteC = (C(pj)) la consigne approchant la solution optimale :

C=(C(p)=f(P,)+Ap,.D,.T(P) pour Ap, =0

c=(C(p;))=(p,)+Lp,.D,_f(p,) pour Ap, <0

Il faut noter qu’elle ne constitue qu'une approximation du calcudaduidéal (« connaissance parfaite

de I'écart par rapport aux prévisions »), données<par f(p;)

117/210



Partie 2: Fonctions de pilotage
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Figure 53: Influence des variations ponctuelles de charge autour aguaosn optimale (Pres, Pg2)

8.1.2.Application numérique

Application Numérique Scénario 2
En entrée, on considere une courbe de charge « réelle », isstagydwatéatoire, a partir d'une courbe

de charge estimée. La courbe de charge estimée correspondyelmmde la variable aléatoire (voir
description Chapitre 5.5.3.1).

La Figure 53 illustre I'influence de la valeur ponctuelle g&ul pas de temps) de la charge sur les
consignes optimales calculées. Si vu du réseau (graphique du deite) variation ponctuelle ne
modifie en rien la stratégie générale optimale (stratéigeport, stratégie d'import ou stratégie
d’effacement), ce qui validerait la pertinence d'une simpleection par les gradients, on voit au
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niveau du générateur (graphique du bas) que la variation de gleargse traduire par une durée de
fonctionnement du générateur modifiée, dans la nouvelle solution optimale.

Les stratégies sont évaluées, en évaluant les colts dans desccas suivants : cas idéal de référence
(a) ; cas « plan prévisionnel » (b), cas « consignes corrigégsgulient ». (c). Le cas (a) correspond
ainsi a la solution idéale et adaptée a la charge rélgleas (b) correspond a l'application de la
solution prévisionnelle sans correction des erreurs de médsnstatées, par les gradients ; enfin, le
cas (c) correspond a I'application de la fonction corrective par lessgtadi

La dégradation moyenne de performance des stratégies (b) ar(capport au cas idéal (a) est
calculée sur un tirage de 100 courbes, pour chaque valeur d'écart-type.

Ecart par rapport a la solution idéale

(en % cout total)
3 T T

25

1.5

— Stratégie (c) Al
— Stratégie (b)

Surcout total (en %)

0.5

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Ecart-type (charge) en valeur absolue

Figure 54: Comparaison de performance des stratégies

Comme on peut le voir sur la Figure 54, le surco(t total moyenapaport a la solution idéale reste
faible (quelques %), en se contentant d’'appliquer le plan poéwisi calculé a partir de la courbe
moyenne des charges [stratégie (b)], mais il est enacgerhent diminué par la correction par les
gradients [stratégie (c)], ou on approche le colt idéal a nu®n$%, méme pour un écart-type
important.

8.1.3.Reéalisation pratigue

Réalisation pratique

La période d’'un pas de temps de la couchpild¢éage J-1/H-1 qu'on prendra de préférence cohérent
avec le pas de temps de tarification et donc de comptageteci’itéstallation, est découpée en

TpJ—l o e .
N = = périodes réactives de durde.

r

L’approche proposée consiste alors en une poursuite successigearts constatés, avec anticipation
(k-DT,
de I'énergie moyenne de la consommation totale sur tout le pasngs t E(k) =?. jpj (u)du,
0

estimation de I'énergie moyenne réelle &tl®gas de temps.
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On en tire I'estimation anticipée de la puissance rééAltej'k = @_ f)j et de 14, la poursuite de

pJ-1
consigne :
C (k) = f(bj) +Apj,k'Dv+f(@j) pour Ap;, 20
C. (k)= f(p,)+24p,;,.D,_f(p;) pourAp;, <0.

Pj* .
f(P;)
F
—]b-ffs 1T |—efi D 'frp) > ] >
' AP

Pj-mov

Figure 55 : principe de poursuite des écarts de prévision

8.1.4.Modifications envisageables

Cas particulier des stratégies d’effacement de la charge réseau comme décrit dans les résultats
du sous-chapitre 5.4.4, il apparait que dans la majorité des cgsidetéirifaires, la solution optimale
sur un pas de temps se raméne a une stratégie élémesteatégie d'exportstratégie d’'import
enfin, stratégie d'effacememte la charge, vu du réseau.

Dans ce dernier cas, tout écart ne peut étre compensé pantigipation sur les périodes réactives
restantes : il y a double comptage en téte d'installatiorg ssmmation des flux dans chacun des
sens, a l'import et a I'export d’électricité. Avec une poursdiés écarts, méme si les erreurs de
prévision sont compensées moyennecela se traduit par une quantité d’énergie exportée sur le
réseau et la méme quantité d'énergie importée du réseauneaitegradation non négligeable de la
Fonction Objectif économique. Il est plus raisonnable de poursuivre directemerstrdéégie
d’effacement de la charge, avec un suivi de la charge parebdecaiegulation ; les consignes suivent
alors la grande variabilité de la charge (cas résidentiel, lephigignant).

Comme on vient de le voir, dans la stratégie de correctiém din sous-probleme SP2, on considére le
gradient au point de la solution optimale calculée ; igis’de corriger au niveau de la couche de
commande réactive les imprécisions dues aux erreurs de prévision du mddedeutee primaire.

Cette approche permet de corriger les variables continusset@aest incompléte, dans le sens ou elle
ne permet pas de traiter les consignes des variablestéésap fonction des écarts constatés :
avancement/retard d’'un démarrage de groupe ou d'unité de micro-cag@mébasculement d'un
demi-cycle de charge/décharge pour une batterie, etc.

Une stratégie de correction compléte devrait prendre en ca@psspect par définition de seuils de
basculement en courant, avec une marge de sécurité pour dedtearréts ou des démarrages
intempestifs.

Une derniére proposition de correction viserait a ajouter unédegpplémentaire de gestion des
erreurs de prévision, pour le cas particulier du petit réseenla courbe de charge prévisible
correspond en fin de compte aux usages et aux temps de présenabitint’hDans cette optique, on
considere avoir deux charges totales possibles : la chardiepumseie de la couche prédictive, basée
sur les usages habituels des occupants et sur les données météorologaigmnétres (température,
durée de jour de soleil, humidité) ; et également, la chdegeemps d’inoccupation, qui, elle, ne
dépendrait plus que des données météorologiques et saisonniéresncetne toutes les
consommations de base, hors influence de [l'occupant: chauffagdgénaifon, veilles
d’électroménager, VMC, alarmes, etc.
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Le basculement d’une courbe a l'autre, validée éventuellemeninp@étecteur de présence, pourrait
ainsi s’opérer en cas d’absence de I'occupant, par nature ménéwisiige, a partir par exemple d’'un
ou plusieurs pas de temps de non-présence. La « sortie » du progragvis®mel serait alors
imposée, par cette regle heuristique. La charge de temps d'intiocupanstitue des lors une
référence fiable, pour re-calculer le programme anticipatif swste de la période. Une résolution par

programmation dynamique s’applique particulierement bien a calaelccorrectif, a partir du
moment de sortie et en prenant en compte les conditions initiales duesystem

8.2. Stratégie reéactive par délestage de charges

La derniére option envisagée consistait au recours du atdede charges (reportables) pour assurer
une correction par rapport aux consignes prévisionnelles. Qedspond a une approche par pilotage
direct des charge®(rect Load Contrg). Un état de 'art des algorithmes utilisés pour cette approc
a éteé réalisé dans la partie 3.3.

Que ce soit par un ordonnancement sous contrainte de ressoubcg][Hbar regles heuristiques
itératives [BOED-09], ou par d’'autres méthodes, ce problameose une définition préalable de

contrainte de puissance maximd®e, ou d'objectif de minimisation de cette grandeur.

Cela nécessite d’établir un lien entre correction de gossi et écrétage de la puissance totale de
charge.

Les travaux menés sur les sous-problémes dans le cas détermmigtermettent pas de faire
apparaitre ce lien ; I'intérét du délestage comme stratégiective n’a pas été demontré.

8.3. Conclusion

Ce chapitre a proposé des fonctions correctives du plan de poodpctvisionnel, en fonction des
erreurs de prédiction constatés : la fonction « correctionggoehe par les gradients » a été retenue
et appliquée sur un cas particulier. Cet exemple montre quelimet de mieux appréhender des
écarts éventuels entre les valeurs d’entrée préditeystame de pilotage et les valeurs réellement
observées en temps réel. L'éventualité de fonctions réactereiglestage de charge a également été
examinée.
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Chapitre 9

La stratégie de contrble adaptatif (stratégie 3), bagéde basculement d’états, agit uniquement en
réactif. Une méthode d’élaboration des régles de cette stratgigalement proposée.

Enfin, les fonctions correctives n'utilisent pas le fait de incertitudes peuvent elles-mémes étre
modélisées. Les bornes des variations possibles peuvent par @x&nepconnues ; ou des outils
statistiques permettent d’estimer la loi aléatoire des aléadi@ssdia prise en compte de I'incertitude
en amont, au niveau de la détermination des plans de production, pkantétiper les écarts de
prévision, en limitant les éventuelles dégradations de penfamgnaCe dernier volet permet
d’introduire un nouveau formalisme via pFobléme de décision markovienret de proposer les
algorithmes de résolution adaptés, indiquant une voie possiblement prometteesieetiche future.

9. Commande par regles heuristiques
9.1. Stratégies adaptatives

9.1.1.Principe

Une alternative aux approches réactives de correctionedtefa partir d’'un plan prévisionnel
optimal) consiste a intervenir entierement et uniquementéentif: la stratégie 3 de contrdle
adaptatif, proposé dans le Chapitre 4.4.

La stratégie adaptative correspond a une approche d’automadgs &iis ou FSM Kinite State
Maching. Le concept de cette approche est de décomposer le comporthmsysteme en états
discernables et surtout en nombre fini d'états. A partihdeue état il est alors possible d'effectuer
une transition vers un autre état (ce qui rappelle le fonctiomtedas chaines de Markov). Il est donc
nécessaire de déterminer les conditions de transitions (définigssirieaiarcs dans un graphe d'états).
Ces conditions de transition d'états peuvent dépendre de pa&=mméterministes ou aléatoires,
cependant ils doivent tous étre accessibles depuis I'état en cours

La stratégie de contrdle adaptatif repose ici sur unetm#lete modes de régulation simples, qui sont
les états Les états, de nombre fini et restreint, ne décrivent payd®me mais la commande
appliquée. A chaque pas de temps, le systeme est soumis a de seslmodes. A tout moment peut
survenir un changement d'un mode a un autre (événements). Chaque événanient sous une
condition correspondante, qui est spécifique au mode de régulatmigir (il n'y a pas
d’'indétermination). Cette stratégie permet de ne pas utidesenéthodes fines de calcul, de prédiction
ou de modélisation ; elle nécessite, par contre, un choix pertinentéesyéents de basculement d’'un
mode de régulation a un autre : ce choix se justifiera par coisgaravec le plan de production
optimal dans le cas idéal déterministe.

Le probléme est ainsi la détermination deénemenig’est-a-dire les régles de basculement.

Une premiere approche consiste en I'élaboratioredkes heuristiques.

Le choix de régles heuristiques, dans le cadre d’'un systemd,axXpst pas, de notre point de vue,
satisfaisant : elle correspondrait & chaque cas partiailiez serait pas généralisable a I'ensemble des
problémes possibles de gestion de systemes multi-sources listé Gaapiee 5.
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En deuxieme approche, on cherche a remplacer un opérateur humain eppéneragant d’ordinaire
de maniére intuitive et empirique le systéme, et les conditionsrdtiva les plus adaptées.
La démarche suivante est proposée :

1- Poser le probleme sous une formulation d'optimisation (dont latifonobjectif est la
minimisation du co(t énergétique total) : il s’agit d’'un problétimptimisationdiscréteou, a
chaque pas de temps, la variable de décision prend une valewr «B», « C» ou « D »
('un des modes de commande ou l'arrét). En raison de I'explosionbinatoire, une
résolution par méthodes métaheuristiques (algorithmes gérsitiegteestimée préférable, qui
déterminera, pour chaque scénario, une combinaison optimale convenable ;

2- Pour chaque scénario disposant d’'une combinaison optimale, on saieretautes les
occurrences des basculements de méme type (de « A» verss padB exemple) et les
données, données d’entrée comme du systéme, a ces instants-lamplai de méthodes
statistiques, une regle sera proposée pour chaque « événement » ;

3- Valider les définitions de regles de basculement par comparaisotesvperformances du cas
idéal.

L'exploration de cette démarche (pour systéeme avec migéngmation) n'a pas donné de résultats
probants ; les difficultés étant, a I'étape 1, une multiglides solutions de combinaison, équivalentes
en terme de codt, et a I'étape 2, la nécessité d’une expautisg@ine pour relever les occurrences de
basculement significatives des autres.

Sur 'exemple des stratégies de commande pour véhicule hybrideaparait préférable de recourir
a une stratégie basée sur la logique floue.

9.1.2.Extraction de regles et acquisition de connaissance

Les avantages des stratégies basées sur la logique dioukes simplicité et la rapidité de mise en
ceuvre. Le paramétrage des regles floues repose géremtleun la connaissance de I'expert qui
concoit la base et les régles ne sont valables que dans le domapestie.

Comme dit plus haut, ce n’est pas une solution satisfaisanteheoche a appréhender de maniére
intuitive et empirique le systeme et les conditions desttian les plus adaptées.par la méthode de
Wang-Mendel

Pour concevoir un systeme de contrdle, il faut recenser I'iaftiom disponible : I'expérience de
'opérateur humain, s'il existe, sous forme de regles logigieesype IF-THEN ; les échantillons
sauvegardés d’entrées et de sorties, sous forme de données nesnéftacune de ces informations
ne suffit pas pour définir un systéme de control efficatidée maitresse de I'algorithme de Wang-
Mendel est de générer des regles logiques floues depuis desdblerssdm données numériques, de
collecter ces regles floues dans une base commune et famd]aia concevoir un systeme de contréle
a partir de cette base.

» Etape L division de I'espace des entrées et des sorties en sous-ensenuisles fl
Posons les domaines d’intervalle des entrées x1, x2 et deilaysaamme étant bornéﬂxl‘, fo

lxz‘,x;] et ly‘,y*J respectivement. On divise chaque domaine en 2N+1 régions (N tpeut &
différent pour chaque variable, suivant la finesse de disatiéthn nécessaire ; les régions peuvent étre
également diversement étendues) qui sont repérés comme Nufsntall N, ..., S1 Small 3, CE
(Cente), 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 typedodetion d’appartenance sont
possibles).

» Etape 2: génération des regles floues a partir des données entrées-sortie

Sur le jeu de données, on détermine les degrés d’appartenance ans fiegiesx!”, x{7, y®), ce

gui permet d’'assigner chaque donnée a la région au degré maximal.

<exemple de régie

Les regles ainsi générées sont des régles « ET » : les opsaditécessaires pour I'application du
« IF » doivent se rencontrer simultanément.
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» Etape 3 assignation d’un degré a la regle floue
La génération de régles aboutit a des regles contradictaieegui ne peut rester en I'état. Une
méthode pour résoudre ce conflit est d’assigner un degré a chaque réght fleitne conserver en cas
de contradiction que la regle de degré supérieur.

Pour la reglelF X, est A etX, est B, THENy est C, le degré D de cette regle est définie comme
suit :

D(R&gl9 = m, (%,).mg (X,).Mm (¥)
Cette étape permet également de prendre en compte une éventuelle compétenpérdteur humain

expert, sous forme de poids favorisant certaines données jugées ctrpmsrii systeme, tandis que
d’autres sont moins fiables.

Posons la paire de donndecé” X, y(”) avec un poidsn® ; la définition du degré de la Régle i est
alors :
D(Régle_i) =m,(x,).mg (X,).m. (y).m®
= Etape 4 création d'une base de regles
On remplit une grille de synthése des régles, en ne conservant que terdglgé supérieur.

» Etape 5 détermination d’'un mappage a partir de la base de regles
On utilise la stratégie ddéfuzzyficationsuivante pour déterminer la sortie & partir des entrées

observée{xl, Xz) : on combine toutes les régles pouvant s'appliquer et leurs degpexiifs.

K —
| I
E moij Yo
i=1

zmi N
L i=1

Ou y'; désigne leentrede la régionO'; (le centre de la région étant défini comme le point qai a |

La sortie correspondante est alors : y =

valeur absolue minimale parmi tous les points de la réGignayant un degré d’appartenance égal &
1).
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9.2. Traitement des incertitudes

9.2.1.Prise en compte des incertitudes

Plutét que d’envisager seulement un traitement des erreym®deion ou d’'anticipation en réactif, il
apparait intéressant d'étendre les outils de la coucheatagglJ-1/H-1, pour exploiter le fait que les
incertitudes peuvent étre elles-mémes estimées et lesshdengariation plausible des différentes
grandeurs du systeme, connues.

La prise en compte en amont de cette connaissance imparfaitet gk limiter la dégradation de la
performance, lors de l'application en temps réel. Les varigédites sont posées comme des
variables aléatoires, suivant une loi de probabilité, dont lauvale prédiction est supposée une
estimation correcte de la moyenne. Sous cette modélisation,éthoae s'imposant le plus
naturellement est dptimisation stochastiQu§GREE-98]. Ces méthodes stochastiques présentent
néanmoins plusieurs inconvénients a leur emploi. D’'une part, elfg®sent une connaissance a
priori de la loi de probabilité des variables aléatoiresnépst pas forcément la loi normale. D’autre
part, les incertitudes portent sur plusieurs variablesfaidg I'hypothése sous-jacente selon laquelle
les variables aléatoires sont indépendantes entre pelgisne pas étre veérifiée. Enfin, le modele
stochastique peut étre trop complexe pour étre incorporé a une procéduraisébiotn [BILL-05].

Une autre approche de prise en compte des incertitudesnestnlade d'intervalles pour les variables
continues : il est possible de déterminer un intervalle qui darmaleur réelle. Cette approche a été
appliguée a des problemes d’ordonnancement [DUBO-01], ainsi quapgbksations domotiques de
répartition d’énergie entre radiateurs avec contrainte engmaiss maximisant le confort thermique

[HA-07]. L'incertitude sur la prédiction météorologique, commeempérature extérieurg,,, est
modélisée par un intervalleT,, [ [T T,

ext_min; ext_max]'

La programmation multi-paramétriqugermet de résoudre le probléme d’optimisation en caractérisant
la solution par rapport au paramétre incertainpt@grammation mixte linéaire multi-paramétrique
(MLP-mp) est I'application de cette méthode aux problemesemiiiéaires [BORE-2002]. La MLP-

mp est decrite comme suit : soft 'ensemble des variables continuesxet’'ensemble des variables

discretes, a optimiser. La fonction objectif s’écrit(x,,X) = Ax, + B.x

X

La fonction objectif doit étre minimisée sous les contrain{§s:G H]. 8|<W , ou 8 est

X;

I'ensemble des parametres incertains a prendre en compte.

Dans [lapplication de [HA-07], lincertitude portait ainsi sue température extérieure.
L'implémentation de la programmation multi-paramétrique @&atisée sur I'outil Multi Parametric
Toolbox MPT [KVAS-06], en programmant par l'interface du solveur YALMIP RE304].

Les résultats se présentent sous la forme suivante :

5 Si -5<T_ <-0875
cb,(i):{ t !

ext —
—-0,097xT_,+1415 Si -0875<T,,<5

Avec plusieurs variables incertaines, la solution se présante forme de fonction linéaire par

morceaux limitée par des régions critiques.

Pour déterminer un plan prévisionnel de consignes, un algoritlimimaxest propose, qui trouve la

solution la plus robuste dans la famille de solutions possibles duddittdevalles de type :
Text D I,Text_ min ;Text_ max

L'algorithme est basé sur le parcours des différentgi®né critiques, pour trouver la solution qui
minimise le critére :
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J =(Max(J(6?)‘6?DP*) (Performance du «pire » des cas pouvant survenir du fait de

l'incertitude, a un plan prévisionnel choisi) [HA-07].

Le plan prévisionnel de consignes est ensuite choisi par un higerite typeninmaxqui minimise la
valeur deJ” ; cette solution est alors la plus robuste des différengiisnsécritiques, compte tenu de
l'intervalle. L'application portant sur le confort thermique de bitation, il était en effet plus
pertinent de préférer la robustesse a une performance moyenne.

L’avantage de cette méthode est qu’elle utilise la mémdélisation que la programmation mixte
linéaire, dont on a vu qu'elle permettait de répondre a I'ensed@siesous-problémes d’optimisation
déterministe au Chapitre 5. Elle présente néanmoins plusieuradésms.

a- l'incertitude se définissant ici par un intervalle, les berde celui-ci ; par exemple, dans le

cas de la température extérieure, posée telleTgyel [T T c’est nécessaire le

ext_min? "ext_max]’
minimum de température extérieure qui représentera a solutton examinée le « pire des
cas » trouvé ;

b- la distribution de la probabilité n'intervient pas dans I'algonie ; or la distribution de la
variable aléatoire n’est a priori pas équiprobable sur I'intervall

c- la méthode suppose que la solution la plus robuste se trouve dadgides critiques, ce qui
n'est pas nécessairement fondé : en effet les régionguestiétant celles minimisant la
fonction objectif, & des valeurs données des variables incartaiae n’interdit qu'il existe
une autre solution de plan de consignes hors de cette région, ramtingsmaximum de la
fonction objectif & I'intérieur de l'intervalle des variablesdrtaines ;

d- pour un parametre donné, les intervalles doivent étre définistposrles pas de temps,
imposant ainsi des régions critigues a autant de dimendioptimisation paramétrique peut
étre de ce fait impraticable.

Enfin, comme relevé plus haut, dans la problématique du systéniesouultes, il est plus intéressant
de rechercher la meilleure espérance de performance, plutdt qalutien robuste panin-maxqui
donnerait dans la majeure partie des cas des résultats décevantparart solution idéale.

9.2.2.Probleme de décision markovienne

Une autre voie de traitement des incertitudes, non explorée, qua@pparait plus pertinente et
formalisée que Igorogrammation multi-parametriqueconsisterait a changer de formalisme, en
repartant des probléemes déterministes traités dans le @h&pittont on a montré qu’ils pouvaient
tous se résoudre par programmation dynamique, moyennant une discrétisbéispade des états.

Ces problemes peuvent s’interpréter comme un probléme de comwatimdale dans un systeme
dynamique commandé simple, a espace d'états discret ; c’est-gedil s’agit de déterminer une
fonction de I'espace d’états dans I'espace des commandes ou des aclipgsi, a tout état, associe
une action réalisable dans cet état. Dans ce contexte d’esg#as discret, on désignera cette
commande en boucle fermée par le termpalique ou stratégie

A chague trajectoire d'état-action admissilale est associée un codt totdl qui est la somme des
colts de chaque étape de la trajectoire. Le nombre de transsioiitee, suivant la périodicité choisie
et le pas de temps : soit, un problenteeizon fini(pour les problémes a horizon infini, on ne connait
pas I'horizon a l'issue duquel on peut atteindre son objectifutre différence majeure est que la
politique a évaluer dans ce type de probléme est nécessaiigationnaire: elle ne dépend que de
I'état, et non du temps).

Un probléeme de décision markovienest la généralisation, & un contexte probabiliste, de ces
problémes. On prend en compte un aléa dans le modéle des états; dans les codts. Le co(t total
devient une variable aléatoiré dont on cherche a minimiser I'espérance mathématique. A chaque
couple état-action est associée une variable aléatoire qui prendezes dahs I'espace des états, avec
les probabilités associées. Du fait du nombre fini d’états, du ndinbde transitions, du nombre fini
de probabilités de transition du couple état-action vers un notatell’évaluation du co(t associé
d’'une politique, cas apres cas, est théoriguement possible mprat&gue, I'explosion combinatoire
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rend infaisable toute méthode directe énumérative. On rettesv@émes raisons évoquées pour la
programmation dynamique dans la problématique déterministe.

Définitions:

Une chaine de Markov commandést définie par la donnée d’'un espace d'datd’'un ensemble
d’'actions A, d'un sous-ensembleA [1 ExA des couples d'état-action admissibles, et d'une
applicationp de A dans I'ensemble des lois de probabilitésEBgui, au couple état-action admissible

(x,u), associe la probabilité notée, (x, y) de se trouver dans I'état quand on effectue I'action

dans 'étatx.

On appellgolitigue de la chaine de Markov commandée une applicatiae Ex N (N, horizon de la
trajectoire) dan4 telle que, pour tout état et pour tout instank , le couple état-actio(ux, n(x, k))
soit admissible.

On appellecodt élémentair@ine applicationc deEx A dansl], etco(t terminalune applicationC
deE dans[].

Le probleme de décision markovienne est de trouver une tragedmicoldt minimal entre les temps 0
et N. On déduit des définitions précédentes qu’en partant d’un cioitfaé (X,,a,) , la probabilité
de la trajectoire a I'horizon Nw = ((Xo,aO ) (xl, al),...,(xN_l, aN_l), Xy ) est donnee par la relation
suivante :

P(w) = P, (%o, Xl)'Pal (X4, %2)--Py, | (Xyos Xy ) -

A toute politique7 et a tout horizon N est associée la fonction de d(jﬁ deE dansl], liant I'état

X a l'espérance du co(t de la trajectoire d’horizon N issue de hétiat ix pour la loi de la chaine de
Markov commandée. La fonctiod>" est définie par :

Pﬂ(x,O) (X! Xl)'Pn(xl,xz) (Xll XZ)""Pn(xN_l,xN) (XN—l’ XN ) X

N-1

I (9 = (x1§<N) {C(X, mx,0)x,)+ fc(xk (%, K) X ) + C(Xy )}

Une formulation fait mieux apparaitre I'additivité étape par étape dwaaie trajectoire :

P,,(lexz) (X, xz)....P,T(XN_DXN) (Xpops Xy ) X

J; (X = Xlzu:‘z P”(Xvo)(x’ X)) x| (X n(X’O)’X1)+(xZ§<N) [Nz:fc(xk’n(xk'k)xkﬂ)-'-c(XN )}

soit :
32N = P[P (% 0). e (x.0), ) + I = B, le(x, 7m(x,0)X,) + 35 (X))

X UE
Cette propriété d’additivité de la fonction colt implique queplebléme satisfait aux conditions
d’optimalité de Bellman. Il est donc possible de résoudre le pnablde décision markovienne a
horizon fini par un algorithme de programmation dynamique [BERT-95].
Le principe est de déterminer la politique optimale a pddita derniére action, puis de remonter le

temps en optimisant successivemeh} ™" ..., 35" .. J%" On résout successivement pokir
variant deN -1 a 1, le probléme :

7. (x,K) = Arg Minu,<x,u)m{z P, (x V) e(x u, y) + 3k (y)]},

yoE
puis on met & jour le colt optimal :
I ) = 3 [Prgus (6 1) |e(x 72 (x,K), y) + 352 ()
yOE

Application: exemple tiré du sous-probleme SP3 — installation photovoltaiqeebaterie (pas de
générateur commandable).
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Le contexte probabiliste est donné par la charge par pas de tempble aléatoire de loi normale,
dont on a une estimation correcte de la moyenne. Pour simplifier, I'énergie ptaitpw@produite est
posée parfaitement connue.

La problématique s’adapte a la formalisation du probleme de décisionvigamke a horizon fini.
L'univers des états se réduit alors a I'espace discrééd&tat de charge de la batterie ; pour chaque

pas de temp&, les états possibles sont :
E(k) = E(EDC, ,k) avec

-1 :
EDCI = EDCmin +—'(EDCmax - EDCmin) avec | = 11"'1Ndsicret bat
discret_ bat - -
L’ensemble d’actionsA correspond aux courants de charge / décharge de la batisoebtisés

également.
La politique 77 de la chaine de Markov commandée renvoie a I'action menéesdépati X au temps

t =k, soit: 77(x,k) = 7i(EDC, , k) . Comme notée plus haut, du fait de I'horizon fini, cette politique
dépend du temps et n’est donc pas stationnaire.

La probabilité notéd?, (x, y) de se trouver dans I'état de chargeguand on effectue I'action dans
I'état de chargex est conséquente des probabilités de puissance de charge sur ce pas daitiitps. D
de la discrétisation des transitions, cette puissance edtngant discrétisée, avec un pas de
discrétisation fixe. La probabilité découle donc de l'intégratiotadenction normale de densité de
probabilité. Conformément a la formalisation adoptée, la pratgabdt une application indépendante
du temps.

Le codt élémentaire, enfin, se déduit du bilan de puissance, commeaé@xiams la fonction objectif

du probléme déterministe SP3 :

c(% 71(%, k), %) = ¢(EDG,, 7(EDG, k), EDG,,,)) = c(n(EDG,, k))

I:)I resea k).At. achat k ) I I i d
04, 7,9, %) = ol ) = - 07 e selon le signe que pren
la valeur deP, . ....(K) - )

L’algorithme de résolution devient donc :

Depuis k=N -14a k=1, FAIRE :
Pour tout état EDC,
Pour toute action | gy ; (K) telle que (EDG;, 1 g, ) = (X, U)TI A, ensemble des couples

etat-action admissibles
DETERMINER la fonction de valeur Q“"(EDG, | g;) *

Q“N(EDC,lgy,) =Y |R.. (EDC,y).X|c(EDC,, I gy, V) + IE™ ()|
yOE

Bat, j

TROUVER la valeur de IBat].*(k) telle que Q*™ (EDC,
POSER 77 (EDG,K) =g, (K)

POSER J"(EDG)=Q“"(EDG, lga;)

PASSER al’état EDC,,, suivant.

N ey ) SOIt minimal

Fin.

Le résultat est lgpolitique optimale 77 de ExN (N, horizon de la trajectoire) dans A, ainsi que
'espérance de coldssociée a cette politique. L’avantage est que I'on dispmse d’'une application
donnant toutes les consignes a appliquer par pas de temps, queltdétas de charge de batterie
auquel on a abouti, du fait des incertitudes sur la puissance detaleharges. Ce résultat est donc
beaucoup plus complet que dans le probleme déterministe SP3, qui ne nailsetosolution qu’'une
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trajectoire d’étatycorrespondant a des actions optimales) sans indication gestian éventuelle des
écarts.

En pratique, pour cet exemple d'application, le fait que I'étattdege d’'une batterie n'est pas une
grandeur directement accessible a la mesure, mais dei@fte étre estimée, ne permet pas de tirer
vraiment partie de 'avantage de ce formalisme de probléme deoshéeiarkovienne a horizon fini.

Nombre d’opérationsDe méme que dans SP3, on considere que la période est décolpémees
(horizon de la trajectoire), que chaque variablétat’ E(k) = E(EDC ,k) peut avoir au plup
valeurs (ici, ce maximum proviendra nécessairement de ¢aétigation de I'état de charge de la
batterie : p < (N

)3). On considere de plus que la variabl@ation associant deux états

discret_ bat
admissibles successityx, y,K) = 1 5, ; (k) peut avoir au plum valeurs : cela correspond a la plage

de valeurs a probabilité non nulle autour de la moyenne de coudbeudge. On compte un (1) retour

de fonction additive de co(t (le colt de transition d’'état tsétale pas de temps considéré). On peut
alors estimer le nombre d’opérations élémentaire nécesskareesolution. Par recherche exhaustive
directe (DS), en posant toutes les valeurs des variablégoigon faisables en tout temps, le nombre

. N . n+l . . . . < , -
total de solutions a envisager e(sptm) . Rien que ce parcours est clairement impossible a réaliser

exhaustivement, par explosion combinatoire. Ce calcul ne prend pas jgie ¢esropérations derriére,
pour estimer I'espérance des colts sur la période entig¢oriigs les trajectoires possibles, ce qui se

traduit par un facteur multiplicatif supplémentah.(m””).

Pour la programmation dynamique appliquée au probléme markovig)(@ chaque nouveau pas

de temps, on considére toutes les actions admissibles lors damsition d'état a état, soip’

transitions etm actions admissibles avec 1 évaluation par action, puis détemnirgati minimum,

soit (m+l).p2 opérations. On doit effectuer ces opérations a chaque pas de gempsebtenir

I'ensemble de laolitique soit un facteuN. Le nombre total d’opérations est donc le suivant :
N(DPM) =n.(m+1).p?

Par comparaisonN(DS) = O(n.m™(p™)"*)

Conclusion: pour répondre a la question du traitement en amont des incestitudenouveau
formalisme, le probleme de décision markovienne (a horizon fstipreposé, ainsi qu’un algorithme
de résolution par programmation dynamique.

Cet algorithme n’a pu étre testé, mais un exemple d’application en edédgétaie d’exemple pour le
sous-probleme déterministe SP3 - installation photovoltaique avearidatll leve les barriéres
relevées dans la revue des méthodes de la partie 9.2.1 : potyptogte distribution de probabilité,
pas d’influence de bornes d’intervalle, pas de restrictiansémple zone critique ; enfin, la résolution

est garantie, si toutefois le nombre d’opératiif®PM) =n.(m+ 1).p? n’est pas rédhibitoire du
fait d’'une discrétisation trop fine. Un compromis doit étre téoewtre précision de la solution et

rapidité de la résolution.
Ce formalisme offre le grand avantage de fournir, non pas elinectt les consignes optimales par pas

de temps mais lpolitique optimale 77 deExN dans A :77' (x,k) = 77 (EDC,, k) = I 5, (EDC;, k)

L'action optimale a mener a l'instamt= k dépend de I'état du systéme ; quel que soit la dérive de
trajectoire du fait des écarts sur les variables inoedala consigne optimale est déterminée, dans
tous les cas et a tout pas de temps.

De plus, ce formalisme ouvre la voie a I'utilisation dehodes d’évaluation et d’amélioration de la
politique via I'apprentissage par renforcement (algorithme des érdiftes temporelles » ; méthode
du Q-learning [BERT-96]), qui permettraient d’éviter le pasga@ela programmation dynamique :
par itération successive, la politique est améliorée directemesitnalation.

L’ensemble de ces éléments font de cette proposition une voietpgoseepour les recherches a venir
sur de nouveaux algorithmes de pilotage de systémes multi-sourcesrenreament incertain.
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9.3. Conclusion

Ce chapitre a permis de montrer comme les formulationsoiiéepnes sont adaptées aux postulats des
méthodes d’apprentissage artificiel et d’acquisition autometide connaissance, que ce soit les
problemes de décision markovienne ou les stratégies adaptadivbase de regles floues. Ces
méthodes n’'ont pu étre testées sur les cas d'application deemif& configurations de systéemes

multi-sources : elles constituent cependant une voie de recharghiwilégier pour des travaux
ultérieurs dans ce domaine.
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Troisieme partie :

Cas d’'application
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Chapitre 10

10.Micro-cogéneration résidentielle

Dans cette troisieme partie, consacrée a différents caslidamm, ce chapitre concerne une
application concréte du pilotage multi-sources pour le batimes#t inistallations résidentielles de
chauffage par micro-cogénération. Apres une présentation ttedtuse de l'installation retenue, une
séquence optimale de fonctionnement est déterminée, et compat@aitres pilotages par des
régulations, avec surveillance des températures de retour desaieau chaude.

Un probléme d’adaptation de linstallation & un mode flotagégaement abordé dans le paragraphe
10.2, portant sur la faisabilité d’un « kit de basculement » désitié,sur le tableau basse tension, et
assurant toutes les recommandations de sauvegarde des biens ebdesgers

10.1.Micro-cogénération : généralités

10.1.1. Technologies

Les installations de micro cogénération couvrent la gamme desgmgae, inférieure a 20 kW
électriques ; elle cible le domaine d’'application du Batimewec un potentiel important dans
I'habitat et le tertiaire. L'installation de cogénération pome schématiquement les quatre mémes
éléments de base (hormis les piles a combustible, baséaresapnversion électrochimique plutét
gu’électromécanique) : un moteur d’entrainement, un alternateur, tdmsysle récupération de
chaleur, un systeme de contréle. Les unités de cogénératiiffésencient néanmoins suivant le type
d’entrainement et le combustible utilisé, avec des cardajées et des rendements distincts.
Classiqguement, on rencontre : les turbines a vapeur ; les matearsbustion interne ; les turbines a
gaz. De nouveaux développements, en particulier pour les faibtsapoes, ont favorisé 'émergence
de nouvelles technologies sur le marché : moteurs Stirling ; micro turbasepiles & combustible.

Le tableau Tableau 16 donne des caractéristiques en fonctionctiesldgies concurrentes (voir
ANNEXE pour présentation détaillée des technologies).

Source d’'énergie Prix
Pile a PEM (hors cogénération) >> 1000 € / kW
combustible| SOFC ~ 1500 a 10.000 € / kW
Diesel ~ 300 a 500 € / kwW
Micro turbine ~ 600 & 1000 € / kW
Turbine a gaz ~ 400 a 600 € / kW

Tableau 16 : Colts d'investissement comparatifs des technologies de cogéré&@iU-03]

Parmi les micro-cogénérateurs disponibles actuellement sordeshés européens, la plupart ont un
fonctionnement a puissance constante. Certains constructeurs ptodége des cogénérateurs
travaillant sur une plage de fonctionnement a puissance variaiblsi, Ecopowerpropose un micro-
cogénérateur de type moteur & combustion interne, au gaz naturelpsapane, fournissant une
puissance électrique entre 2 et 4.7 kW (pour une puissance thermique correspondamtentegi6 et
12.5 kW ; rendement global annoncé de 90.5%)

Une revue des modes de fonctionnement déja disponibles parmi &'aanstructeurs montre
I'existence d’'approches de contréle simples, tels que le modeordgiohnement aPuissance
Nominale Constantde modeSuivi de Charge Electriquée modeSuivi de Charge Thermiquau le
mode parPlage Horaire Ainsi, chez Capstone, constructeur américain de micro-turbinggstieme
iICHP® permet une flexibilité suffisante pour fonctionner en guatodes opératoires distinctSans
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Récupération de Chalemode par défautfuivi de Charge Electriqué&uivi de Température d’Eau

et Récupération Maximale de ChalelEn fonctionnement connecté au réseau, tous les modes sont
possibles. En fonctionnement autonome ou secours, seuls les deux peemieautorisés. Le dernier

est possible, sous conditions.

Pour le cas de micro-cogénérateurs a fonctionnement sur uree ggaguissance, la modélisation
couramment utilisée est I'expression du rendement électrique pge/A{P) : on associera a la
puissance électrique fournie par le générateur un rendementérde, pour la puissance thermique

en cas de récupération de la chaleur : avec un ratio étéctrahaleur constant. Par simplification, les
rendements sont ici posés constants.

Une unité de micro-cogénération sera ainsi représentée par légistigoes suivantes :

puissances électrique et thermique nominalés ; ;P

th_nom
rendements 77,,.; 7,
P

_min e_max]

plage de fonctionnement admissibl['aPe'
temps minimal de marche, temps minimal d’arrét, durée de vie.

10.1.2. Architectures

10.1.2.1. Multiplicité des architectures possibles de I'infiaion de
chauffage.

Proposer une configuration et un mode de contréle génériquesgpa%snvisageable, du fait de la
multiplicité des architectures possibles de I'installation de ¢ageif
La classification des installations classiques fait int@rvelusieurs critéres : production individuelle
ou collective ; source d’énergie; production instantanée, isstaRtanée ou a accumulation ;
installation double usage (ECS + chauffage) ou spécifique (prodsicképarées). Quelques
remarques permettent d’écarter les cas de figure les mi@essants dans le cas résidentiel.
L'installation double usage (chauffage et ECS) a I'avantagdiminuer le colt d'installation, la
production de chaleur étant commune. Toutefois, la puissance ingsll&xcessive pour la seule
fonction chauffage pour les systemes de production instantané@eérde pour certains systemes a
accumulation. En production instantanée, les besoins en chal@éueuwiffargement : de I'ordre de 20
a 30 kW pour 'ECS contre de 5 a 10 kW pour le chauffage. Il féudiasi prévoir un
surdimensionnement avec fonctionnement en plusieurs régimes. Po@mia raison, on peut écarter
les productions individuelles instantanées a semi-instantaliB€S, par électricité par exemple,
nécessitant une trop importante puissance installée.
L'architecture peut étre complexifiée par I'introduction ldetechnologie des systémes bi-énergie,
comme par exemple, le systeme électrosolaire, dont le prirggose sur un préchauffage de 'ECS
par un ballon situé sous le capteur solaire et placé en séf@isugntation en eau froide, puis I'ajout
d'un ballon recevant le serpentin du circuit solaire avec usista@ce électrique d'appoint. Cela
demanderait alors une analyse bien spécifique.
On notera :

- que le choix d’'un systeme a accumulation impose de tenir compiertds d’'énergie sous

forme de déperditions thermiques par les parois ;
- que pour les installations individuelles double usage, la priestétoujours donnée a la
production d’ECS par rapport & la fonction chauffage.

On notera aussi I'intérét de disposer d'un réservoir de sjeclqui permet de décaler les phases de
fonctionnement des sources thermiques, sur les périodes lemtghessantes. Le réservoir permet
une certaine fluctuation de cette température dans une plagaedi@rfinement. Les limites hautes et
basses de la température de I'eau stockée se justifiedepaontraintes de dimensionnement: si la
température du réservoir est trop élevée, on approche desregures d’ébullition et le transfert
thermique depuis I'unité de micro-cogénération est restrsirlg; température n'est pas assez élevée,
la puissance thermique échangeable par émission au niveaadideurs 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. Réqulation thermique des installations

Si on reprend les schémas d'installation de chauffage domestagsiqcle, avec production d'eau
chaude par chaudiére, la compréhension de la régulation estigiq@if distinguant trois niveaux de
régulation associés :
- larégulation de la température de la boucle primaire éscinwudiere ou autre), par action sur
le brileur ;
- la régulation de la température de départ du circuit secordlalimentation des radiateurs,
par action sur une vanne 3 voies motorisée de mélange avec le retouialesrsag
- larégulation du débit intra-radiateurs par action des vannes thermostatique
On retrouve un découpage similaire pour la régulation de la tatnp&id’eau chaude sanitaire, avec
ses trois niveaux : la régulation de I'eau chaude stockée &@mé&nt, au niveau du réservoir), la
régulation en téte de distribution par vanne trois voies nsgéiesiet la régulation au niveau de chaque
terminal de puisage. En usage domestique, la température deldiea@tre limitée, ne dépassant pas
60°C. Pour la suite, nous considérerons uniquement la régulationedel rsiupérieur, c’est-a-dire de
la température de boucle primaire.

La régulation de la chaudiére sera conforme a la régulaissique des systemes de chauffage a eau
chaude, par régulateurs en fonction de la température de I'edacttage. La premiere possibilité est
un actionnement du brdleur ou d’'une vanne en tout ou rien ; autremgnmggigateurs d’ambiance
reglent de maniére progressive la température de I'eauvd@arricette modulation procure une
régulation de meilleure qualité. Ce sont, tres généraleentégulateurs proportionnels, raccordés a
une sonde de température d’eau déterminant I'écart entresiarenet la consigne [CYSS-95]. lIs
agissent sur une vanne a trois voies, si le générateur apitd@iservé a température constante, ou
encore si la chaudiére doit répondre a un autre service.cdntnaire, la température de la chaudiéere
peut étre modulée sur une large bande de température, le eagylatt agir directement sur le
braleur pour régler la température.

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

10.2.1. Modele de l'installation

Le cas d’étude choisi est une installation de chauffage jpao4cogénérateur (aux caractéristiques de
type moteur Stirling) avec une chaudiere classique en compléooentant les besoins en chauffage
et en eau chaude sanitaire (voir Figure 56). Un réservaitodkage d’eau chaude permet d’amortir et
de décaler les soutirements d’'ECS. Une vanne trois voies tépartout ou rien) le débit du circuit
primaire, en direction du chauffage ou de I'ECS.

Circuit de
chauffage

o | e P
sl o

Vanne 3 voies

G mCHP P2
az {

Circuit de
Réservoir de ECS
stockage

—

Figure 56: Schéma de principe de linstallation thermique

Le modéle développé pour le systeme énergétique résidealtiellec les transferts énergétiques a
chaque pas de temps de 15 minutes. Aux données d’entrée considérédegbgpde travail - 4.2),
s'ajoutent :

135/210



Partie 3 : Cas d'application

- la demande thermique a chaque pas de temps (kW) — cette pnirést étre remplacée par
la température extérieure a chaque pas de temps, si le modiddendade thermique et du
systéme de chauffage par émission (radiateurs) est intégrélewis ca

- lademande en eau chaude sanitaire a chaque pas de temps (kW) ;

Le modeéle permet de calculer les énergies produites et écbgragéehaque composant du systeme et
de déterminer le colt total correspondant.

h'd

Pel—p ex%l imp
Pel—pac INTERFACE
ELECTRIQUE
cI)ccgen—p N EDecs—p
I:’el—
Qonrone ™CHE aux ISTIEIS';TION ----- »
gaz-pa¢ | -t > .C. o
¢ ecs-u
cogen-u
____________ - .J ISTRIBUTION _._._._._.
qga—’z_ch CHAUDIERE o CHAUFFAGE
- ch-u ; P
i wch—p D ¥ rad-u
¥ r-p

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

Le réservoir de stockage d’eau chaude est supposé étre nwoirésdindrique contenant un volume
d’'eau maintenu constant. Par simplification, le contenu du réseegbirsupposé parfaitement
mélangé : on néglige les différentiels de température seefiets de strate. A volume constant,
I'énergie stockée dans le réservoir ne dépend de la temrédvoluant en fonction du temps et des
échanges thermiques :

AEsto = Iosto'v C (Tsto _Tsto_min)

sto*~sto
La gestion de la charge et de la décharge du réservoir comgitle fonctionnement de l'installation
compléte : la contrainte de confort thermique doit étre réspéc’est-a-dire assurer a chaque pas de
temps la demande thermique totale : chauffage et pertes). Le bilggténes s’exprime comme suit :

q)co u+chh u'a,anne_cD dT
(@ey 001

sto
\%

- cDev_ p - q)rad = Iosto'vsto'csto dt

sto_p

avec des pertes au reservo®, | = K- Ay (To = Tamp)

(pour K, =~ 1W.n% K"
Le détail du modéle et la justification des valeurs ne sgrasitdéveloppés ici. On se raméne a une
expression de l'inertie thermique des circuits secondaires de chaeffd@CsS :C,, . et C,

h_ecs*
La fonction objectif & minimiser est la facture du consomurate€'est-a-dire la somme des codts
d'exploitation:

J:Z[—R._Veme(t)@eme(t)+(Qg_echhp(t)+Qg_e¢boi|er(t))[ogaﬁ Ri-acha(t)Ehcna(t)]

Le but du contréle est de trouver a tout pas les consignes sampresdu micro-cogénérateur et de la
chaudiere, ainsi que de l'ouverture de la vanne, en respecsatisfaction des besoins thermiques et
les contraintes, notamment de températures des circuitscdsi@inte supplémentaire est imposée
pour retrouver en fin de période les conditions initiales en température.

10.2.2. Scénario
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On se donne le cas d’'application suivarfBcénario mCHP3 (les valeurs numériques ne sont pas
tirées d'un exemple réel, mais sont ici illustratives) dhioro-cogénérateur de caractéristique de type
moteur Stirling et a fonctionnement a puissance nominale, G1 ;aladigne de complément est a
puissance variable.

Comme dans les autres scénarios, a cha@sede temps de tarificatipdénergie, importée ou
exportée, est valorisée a un nouveau tarif. Les tarifs a I'achat e¢atéase présentent sous la forme :

r.Vente = [rVente(t)] t = 01111T
r.Achat = [rAchat(t)] t = 01111T

Coordonnées de rendement et co(it Domaine de Co(t de démarrage/
Générateurs fonctionnement temps avant re-
(t gaz €/kWh , .
équivalent) Nelec Ntherm (kW- gaz) 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 f Dotr_naine de " Coefficient d’inertie

chaude onc |(()c|>1c|:1)emen thermique (kW/°C)
Chauffage [35 90] 0.09
ECS [55 80] 0.46

Tableau 18: Caractéristiques thermiques de l'installation

012 m— rfgchaf) — = -Besoins 'ECS
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=
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=
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=
=
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Figure 58 : Tarifications et courbe de charge sur une journée (Scénario mCHP1)

10.2.3. Résultats — stratéqgie 1

Simulation avec stratégie d’ « optimisation sur la base de piédicie charges » appliquée a un cas
de micro-cogénération résidentielle.

= Résolution pour le cas idéabilotage (J-1):

La détermination des séquences de fonctionnement pour les hewgeis peut se ramener, via une
modélisation empirique et a événements discrets, & un probleménapbn de trajectoire.
Indépendamment des caractéristiques de linstallation etafsaiotes qu'on souhaite prendre en
compte, il est toujours possible de résoudre, soit par PLVM,pswoi programmation dynamique,
déterminant ainsi des solutions admissibles plus intéressputeselles par régulation classique. Les
résultats suivant les deux méthodes sont identiques ; toutkfgisogrammation dynamique offre
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'avantage de pouvoir s'implémenter en s'affranchissant desobrgur commercial; elle peut étre
mieux adapté a lincertitude sur les prévisions de chamf&), & 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

onN

o 4 8 12 16 20 24

ON -

o

12 186 20 24

Figure 59: Séquences optimales de fonctionnement du micro-cogénérateull(Pa+ Kaut ; par
programmation dynamique — bas)

L'algorithme de programmation dynamique est écrit sous M&tkaindis que la résolution par PLVM
est réalisée via le solveur Cpl¥x Les trajectoires obtenues & partir des deux méthodedrésnt
similaires; la fonction de co(t atteint 2€13.
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5 —
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Figure 60: Evolution du systéme sur une journée — solution optimale (pas de tempsr 15 mi
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On observe sur la Figure 60 (premiére courbe) que la chaudigitmiee n'est que peu utilisée en
appoint; la capacité de stockage et de déstockage d'énamngikedaservoir et les circuits secondaires
permet le calage des plages de fonctionnement sur les rdauresification élevées de vente de
I'électricité. Les faibles inerties thermiques de tafiation ne permettent toutefois pas de profiter
pleinement des périodes les plus favorables.

Avec un fort échantillonnage, on constate une grande fréquencenderaige et extinction de l'unité
de micro-cogénération, qui peut étre dommageable pour la durée de Nappareil; toutefois, I'une
comme l'autre des méthodes de résolution permettent de pfacitbment en compte des contraintes
supplémentaires de temps minimum avant redémarrage, par exempteore des termes de pénalité
a chaque cycle, correspondant a un co(t de démarrage.

L’autre variable de décision, booléenne (ouverture / fermetuneadiee 3 voies), a été finalement
considérée comme continue, a I'échelle d’'un pas de temps (comreevoit Figure 60) : les parts
respectives de chauffage et ECS donnent la répartition g¢bes t@@s ouvertures de chacune des voies,
durant le pas de temps considéré.

Si les méthodes de résolution PLVM et programmation dynanaiaetissent aux mémes solutions,
on peut noter que le temps de résolution par PLVM est aléasoiivant les calculs, depuis 2 sec a 20
minutes dans certains cas, dans des conditions pourtant similameegde montre la Figure 61. Cela
peut s’expliquer par les limitations fortes de I'espace degisos du fait des contraintes thermiques
(interdisant un grand nombre de combinaisons de variables de déaisérase explorées p&ranch

& Bound.

Une étude de sensibilité aux parametres du systeme montrergukesi@onditions de tarification et
de charge du cas d'étude, on atteint un optimum de co(t pour ursarmgsnominale du micro-
cogénérateur inférieure a celle choisie. Pour cette étude, on prendme concolt de démarrage non
nul. Les variations de colt s’expliquent comme suit : a puiesanus-dimensionnée, la chaudiere
classique a moindre rendement doit étre sollicitée ; a puisssurdimensionnée, les séquences de
marche sont nécessairement plus hachées, bréves et fréquentes.

Performances PLVM en fonction du parametre PmCHP
1600+ <900

880

annualisée

(en sec)
=
o
[=]
T
Valeur de F-objectif

1200+ 860

Temps de résolution

1000+ 840

800+ 820
600+ 800
780

760

040

Puissance electrigue nominale PmCHP (k)

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

10.2.4. Comparaison avec des réqulations autres

by

[Simulation avec stratégie d’ « contrble adaptatif » appliguée a un casnideo-cogénération
résidentielle ; les « états » retenus étant « Suivi électrique », « Suiviigoe », « Plage horaire ».]
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Une comparaison est effectuée avec d’autres modes de régufationce faire, on relache la variable
discrete de puissance produite par le micro-cogénérataurconsidere a présent une plage de
puissance de 0.4 a 1 p.u.

On sépare ce qui est décision de mise en marche de la @y@atpuissance proprement dite. Les
critéres de mise en marche et d’arrét seront les mémes queltjeersme de régulation.

= Mise en marche du cogénérateur (de la chaudiére)

L'opération du systeme énergétique résidentiel dépend de feitatare du réservoir de stockage qui
évolue en fonction du temps et des transferts thermiques. Leaiégmnmet une certaine fluctuation
de cette température dans une plage de fonctionnement. Le chdaxt e privilégier la mise en
marche de I'unité de micro-cogénération. La chaudiere n’iigetrgu’en soutien, si la chaleur fournie
par le cogénérateur est inférieure aux besoins, provoquant la baisserdpdeature dans le réservoir.

T sto_max

T a

Arrét
AT _sto<o AT _sto>0
Thb OU“”
T el Cogént |
- chaudiere
T_sto_min

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

Les parameétres Ta, Th, Tc (températures dans le résenstivakage) du modéle vont déterminer les
durées respectives de fonctionnement du cogénérateur et de le2ohaidlu nombre de cycles. De
méme pour la température du circuit primaire de chauffage, avempesgseuils de déclencement.

»  Suivi thermique
Le mode de suivi thermique donne la consigne de puissance thermiqogétérateur comme de la

chaudiere en fonction de I'écart de température du réservoirtadiage, via un contrdleur
proportionnel qui impose un fonctionnement linéaire entre 0.4 et 1 p.u des deux ung&s98].

La majorité des chaudiéres est équipée de brlleurs dits « a une»lloiest-a-dire fonctionnant e
tout ou rien. Un brdleur n’a usuellement pas de modulation importantebpms@uand les besoins de
chaleur sont inférieurs a la puissance nominale de la chaudiere, le brditeune rapidement temps
de fonctionnement et temps d’arrét. Il en résulte une chute rdiemeent : en période d’arrét, le
générateur continue a perdre de la chaleur vers 'ambiance, par la ationlde I'air dans le foyer et
le conduit de fumées. Les générateurs avec des brlleurs a deux allures (ou ngeessgs), laissan

la possibilité de 3 positions (off/veilleuse, 40%, 100%), permaiteimodulation de puissance entre
les deux allures, a rendement quasi-constant [CYSS-95].

= Suivi électrique
La consigne de puissance est déterminée par la consommatioigédestir le pas de temps ; ce mode
de régulation revient a « effacer » I'utilisateur vu du rés&our de faibles charges, la puissance
produite est écrétée par le seuil bas de fonctionnement a 0.4 p.u.

» Plages horaires préférentielles
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Le cogénérateur fonctionne a puissance nominale durant lgespheraires préférentielles (celles

identifiées comme ayant le rappo_T_# le plus important) couvrant les 2/3 de la journée ; s'il est
a

sollicité en dehors, il fonctionne a puissance réduite.

10.2.5. Comparaison - discussion

La comparaison avec les modes de régulation simples définiehalt montre que le séquengage
optimisé permet d’améliorer les colts de 10 a plus de 20%, par rappcétalations de base.

Méthodes | PLVM Programmat/on SUIVI. Suivi ' Plagg
dynamique Electrique Thermique | Horaire

Fonction

co(it 1,98 1,99 2,36 2,40 2,23

(€)

Fonction

co(it 119.3 121.0 112.6

(/solution | 100 | 100.8 (+19,3%) | (+21%) | (+12,6%)

PLVM)

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

Le prolongement de cette étude de cas serait d’appligseatégie de contréle adaptatiflans le cas
de cette installation de micro-cogénération pour le résidentiel.

Cette stratégie de contrble repose sur une sélection de modagutigion simples (états). A chaque
pas de temps, le systeme est soumis a un seul de ces motmg. rAoment peut survenir un
changement d’'un mode a un autre (événements). Chaque événement songenne condition
correspondante, qui est spécifique au mode de régulation d’origine (il nsychimp@étermination).
Trois modes de fonctionnement sont reten8sivi ThermiqueSuivi Electrique Plage horaire Les

modes « démarrage » et « arrét » sont également ajoutés.

H max \
N ‘%@ .
/'
— 1 4

Figure 63 : stratégie de contrble proposée

La performance de cette méthode dépend d'une définition adaptéeédésements » initiant les
changements d’états, ce choix reposant sur une connaissance dysgsieme. Dans un deuxieme
temps, dans la phase de recherche de la séquence optimale devimadcdéemodes, la décision de
mise en marche ou d'arrét pourra étre prise par anticipati@elais’avére nécessaire. La regle de
basculement devra alors étre aménagée, pour ne plus étmesgutEpendante des températures de
circuit d’eau.

Le cas d'étude n'a pas permis de dégager une alternancesgaiéte des différents modes de
fonctionnement : linstallation est assez contrainte en temyéraimposant quoi qu’on fasse des
démarrages fréquents des sources de production thermique. Cettédtipropesstratégie de pilotage
constitue une piste de recherche, pour des travaux ultérieurs.
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10.3.Architecture : basculement en mode secours

Une autre application concréte sur les installations résitlestae chauffage par micro-cogénération,
porte sur l'architecture physique de linstallation : il adp propositions de schémas et chiffrage
pour un kit de basculement secours pour micro cogénération, surabiénmatique de l'institut de
recherche Eiferfuropean Institute for Energy ResearehUniversité de Karlsruhe.

Les unités de micro-cogénération actuellement ne fonctionnim quode connecté au réseau. En cas
de coupure réseau, elles sont donc déconnectées par leur proteati@codplage. La possibilité de
reprise d’'une partie des charges, identifiées comme priestgermettrait de proposer une nouvelle
fonctionnalité intéressante, en particulier a destinationlidetg sur réseaux faibles, a fréquence de
coupure importante.

Le cadre d’'étude fixé est le raccordement au réseau d'uredainicro-cogénération de 1 a 4,6 kVA
connectée a une installation domestique monophasée 230V (en FrancR@raame-Uni). Il pourra

y avoir couplage direct (alternateur asynchrone, MAS) ou unddoged’électronique de puissance
(onduleur de tension). Le découplage pourra étre externe ou iatégriluleur. On souhaite étudier
la faisabilité d’'un « kit de basculement » gérant tousdps@s de changements de mode, en assurant
la sécurité des biens et des personnes dans cette phase.

Le travail consiste a proposer différentes configurations répondant gexeas, a en évaluer l'intérét
et a les chiffrer.

10.3.1. Contraintes réglementaires

Une étude [FO-07] nous a permis de dégager une synthese de difféxtes (normes, reglements,
recommandations, guides d'application) couvrant
= |e raccordement au réseau Basse Tension de micro-géméréamme de puissance de
guelques kVA), sur l'installation électrique de particudjegue ce soit avec couplage direct au
réseau (alternateur synchrone) ou par l'intermédiaire d’'unefdneerd’électronique de
puissance (onduleur de tension) ;
» les installations avec alimentations de secours (groupes élemsy@ssentiellement).
Les contraintes listées dans les tableaux de synthése soudess’ajoutent aux contraintes
réglementaires usuelles non mentionnées : comme c&lggliqguant a toute installation électrique
Basse Tensio(spécifiées dans la norme C 15-100, pour le cas francais;rarhe B 61-41, pour le
cas anglais), ou cellesappliquant pour tout raccordement au réseau BT d’'une source de pimguct
qui dépendent des choix propres au gestionnaire de réseau nationaldoalyégotamment en ce qui
concerne les réglages des protections de découplage.

Ref. Contrainte Pays

A Disjoncteur a réenclenchement automatique. Bn/|F
B Mise a la terre lors des changements de modes Tous

C Inhibition de la protection de découplage Fr

D Dispositif différentiel résiduel (DDR) Fr

E Déclencheur a magnétique bas Tous

F Disjoncteur général (du groupe) Fr

G Recouplage au réseau Tous

H Séquencage usuel lors des changements de source Tous

I Connexion via onduleur de tension All / Fr

Tableau 20 : Principales contraintes a respecter
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La contrainte porte aussi bien sur I'architecture étpaty, le choix des appareillages ou le séquencage
des actions a réaliser lors des basculements de mode. Dapsopesitions de configurations,
I'ensemble de ces points devra étre examiné et respecté.

Le détail des contraintes, listées dans le Tableau 20, est donné en ANNEXE.

10.3.2. Analyse des configurations

Les hypothéses générales de travail sont les suivantes :

- L'unité de micro-cogénération est posée de type machine tournaeie,aliernateur
synchrone ; les aspects thermiques ne sont pas considérés, pour stiaplifica

- Le groupe doit comprendre deux modes de fonctionnement possibles, norhaté et 1
(correspondant a une régulation P-Q et une régulation V-f) ; tgdenctionnalités de
commande des process mécaniques et thermiques du groupe sont gérées « en interne » ;

- La protection de découplage (relais + organe de coupure, commdimlé&exture) est
« externe au GE ;

- En mode secours, seules les « charges prioritaires » sonterétgles par le GE. Nous ne
considérons pas le cas d'un délesteur global ou, lorsqu’il deviepdssible d’alimenter
toutes les charges locales demandées, les charges non criimureaient étre aussi
reconnectées durant I'opération en mode Tloté.

Deux configurations ont été proposées ; elles répondent au casecchdrges normatives et
réglementaires listés dans le rapport T2a, mais pour dekedothe prix sensiblement différentes. La
différence s’explique largement par les hypothéses concernémmdtonnalité de synchronisation,
suivant si elle est gérée au niveau du contréle du généfatefiguration 1) ou part intégrante du
« kit de basculement » (configuration 2). Dans les deux&agduence d’'actions lors du basculement
est assuré par un automate programmable.

Le principe de connexion du générateur est représenté par la figure deepririessous.

charges charges non
prioritaires prioritaires

Figure 64 : schéma de principe de connexion du générateur

La réalisation des configurations proposées impose la misspasdion, par le constructeur du
générateur, d'une interface compatible avec le dispositifodérdle-commande du groupe, dévolu au
contrdle électromécanique local.
Pour chaque configuration retenue, la démarche suivante a été appliqué

- Schéma de principe (avec liste des hypotheses) ;

- Définition des étapes de séquencement ;

- Listage des composants ;

- Schéma de commande associé ;

- Chiffrage et évaluation.

= Configuration 1 :

Les fonctionnalités de synchronisation (relais + organe deuceucommandé a la fermeture)
sont assurées par l'automatisme du groupe. L’'automate de basnuleommande un relais de
découplage (choisi de la marque UfE gmbh — ENS026). Les schémas sont jdintexre 4
On utilise la fermeture d'un contact d’'une ligne 220V ac detéifetion, connectée au groupe, pour
signifier la mise en fonctionnement de I'unité de micro-cogéinér&en mode couplé au réseau. On
ajoute également une sortie « mode secours » (contact sec) veésdaioiintréle du générateur.
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Cette configuration est généralisable tel quel & d’atyyess de technologies (dont connexion via un
onduleur de tension), a la condition que la dynamique du systéme peler®iivi de charge en mode

secours et qu’on retrouve l'interface nécessaire du system@ydiation du générateur, pour gérer le
basculement.

= Configuration 2 :

Cette solution table sur un regroupement étendu de certainem®rigndlinterconnexion de
'unité de micro-cogénération dans un module externe gérant notanienéasculement entre les
modes. Les fonctions de contrble moteur (pour les technologies Diegat)pula régulation de vitesse
et de tension, le contrdle thermique (pompe, échangeur) sont asqaede contrbleur du
cogénérateur. Le dispositif externe gére le basculemantnddes, les caractéristiques de protection
du générateur, la synchronisation sur le réseau, la logiqgue de arol®ndes contacteurs ou
disjoncteurs, la détection de saut d’'impédance et la protectidéadeiplage. Le produit choisi est un
synchrocoupleur de la marque Woodward.
Cette configuration se traduit par un surcodt plus important : les produitdl@ctent distribués vis-a-
vis du cas d'application (synchro-coupleur, module de gestion de @BE)radaptés au niveau de
puissance de notre application.
L’avantage de cette configuration est la possibilité derpromer la gestion de transferts de charge,
sans coupuresfft transfer processlprs du retour de la tension réseau. La tension produite par
I'alternateur est alors synchronisée sur la tension rédeadisjoncteur (ou contacteur) de couplage
est fermé ; la charge secourue est transférée du génératetgeau (consigne de puissance en rampe
décroissante, jusqu’a zéro) ; le générateur peut étre alorstigning.

10.3.3. Intérét du basculement secours

Les deux configurations proposées répondent au cahier des chargatvesret réglementaires, mais
pour des niveaux de prix sensiblement différents, qui s’expliq@riapéalisation ou non au sein du
« kit du basculement » de la fonctionnalité de synchronisation. IBautkeux cas, on dépasse les 1000
Euros de surco(t d0 a I'ajout d’'un mode secours a une unité de miéwecation prévue pour le
mode connecté au réseau. Cette somme ne prend pas en compte lescfitécodtstructeur, liés aux
contraintes dynamiques du suivi de charge et au démarrage ersevndes (batterie, condensateur
sur bus continu...), difficiles a chiffrer et trés dépendants du type lediegie et de matériel.

I a été relevé une relative inadaptation des produits leanent distribués vis-a-vis du cas

d’application : synchro-coupleur, module de gestion de GE, alimemteg¢dressée secourue pour la
commande... Ces produits sont applicables aussi bien pour des appdicddi petite taille que de

moyenne taille, pour la basse tension comme pour la moyennenteagec mesures (V/f) réalisées
via transformateurs ou autotransformateurs. D’autre partproghklits comprennent un ensemble de
caractéristiques et fonctions non utilisables pour de la romgénération a unité unique : logique
deux disjoncteurs, transferts de puissance automatisés, dighmguwecouplage en paralléle de

plusieurs unités, protections non indispensables pour la bassiente inversion de puissance,

déséquilibre de charge; etc. On peut donc s’attendre a ce qumdes pourraient étre tres

sensiblement améliorés par une offre plus ciblée de la pafatdgcants de matériel électrique (voir
[FOGG-08)).

Le point le plus susceptible d’améliorations, c’est-a-threnatériel le plus colteux de linstallation,

apparait étre le bloc d'alimentation filtrée redresséeowsee, indispensable pour garantir
'alimentation de l'automate programmable et la tenue en terdggnrelais de contacts fermés,
pendant la période de perte du réseau et de démarrage du groupeddiiphent est recommandé
pour des automates programmables ; toutefois, 'autonomie d’au moihgumeeest surdimensionnée
par rapport aux besoins.

Au final, I'étude ne permet pas de dégager un intérét & gébarstulement entre différents modes de
maniére indépendante, par rapport a une solution tout intéginéesolution tout intégrée permettrait
d’éviter la redondance d’automatismes (pour le contrdle-commdndgroupe, pour la gestion du
basculement, pour la régulation thermique en mode normal, etca.yettrainte d’'une compatibilité
des interfaces pour chacun de ceux-ci. Les colts de la solution competaient réduits d’autant.
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10.4.Conclusion

Ce chapitre a permis d'illustrer certaines des fonctivreg concepts, décrits en deuxiéme partie, au
cas d'application de l'installation résidentielle de chaydfgar micro-cogénération, avec stockage
thermique. L'intérét économique d'un pilotage optimisé dépend desittapde stockage permettant
de décaler les productions aux périodes tarifaires les plusagemses. Il a été montré comment un
pilotage fin de linstallation permettrait d’améliorer lesrformances économiques, par rapport a des
méthodes de régulation simples. Une approche par stratégietagapth également proposée, qui
pourrait faire I'objet de travaux ultérieurs.

L’architecture physique de linstallation est également aboruirele biais d'une étude sur la
faisabilité de basculement entre mode connecté au réseaondet iloté (mode secours), par un
contrbleur séparé. L'étude donne des propositions de configuration,mmaise que cet ajout de
fonctionnalité se traduit par un surco(t important : une solution tout égtégroposée directement par
le constructeur, est préférable.
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Chapitre 11

11.Installation photovoltaique avec batterie

Ce chapitre concerne une autre application concréte du jeilatatii-sources pour le batiment, dans
le cadre du projet industriel ANRultisol . Ce projet rassemble différents partenaires : I'INESACE
Schneider Electric, les laboratoires G2ELab, G-SCOP et I'mdgncde recherche Armines (Mines de
Paris). Il vise a la mise en place d'un systeme de gestémerdie dans le batiment pour mieux
valoriser I'utilisation de I'énergie solaire produite localement parpdgneaux photovoltaiques.

11.1.Présentation du projet MULTISOL

Le projet ANR Multisol se restreint aux batiments résiagdsifphotovoltaiques raccordés au réseau, ou
actuellement les tarifs de rachat de I'électricité prodsitet favorables a une injection en totalité sur
le réseau. Le projet adopte une vision a moyen terme ouriissd@achat pourront étre revus a la
baisse ou encore disparaitre. A cet effet, le batiment aura’mtérét a réinjecter I'énergie produite,
mais devra plutdt la consommer localement de maniere gaeté en délestant ou reportant certaines
charges en cas de pic de demande, ou valoriser I'énergie preduitexportant sur le réseau a
d’autres moments s'’il y a surplus.

Le consortium constitué autour de ce projet réunit des compétemomplémentaires :
électrotechnique, solaire photovoltaique, supervision et comodierande. Le projet s’appuie
également sur les moyens techniques des démonstrateurs tiiti’'Mational de I'Energie Solaire
(INES — CEA).

L'objectif final du projet consiste a valider les concejimdroduits autour des installations
résidentielles photovoltaiques (algorithmes, architectures, ooination...) et a tester les
performances des dispositifs réalisés. Cette validation doiéaiser en utilisant lplateforme de
démonstration de batiment a énergie posited’INES.

11.2.Architecture matérielle

L'application MULTISOL est une installation résidentieflennectée au réseau, avec d’'autres sources
éventuelles, et un raccordement de type injection d’excédem séseau, comme présenté dans la
Figure 2. Dans ce type de raccordement, pour les faibles puissangss l'injection passe par un
départ dédié du tableau BT du logement ; or, la conception méme dexsceff du cablage était
destinée a un flux unidirectionnel, descendant ; elle est inadaptée.

Le principe de l'architecture matérielle est une séparaties composants et protections, liés a la
production électrigue dans un coffret séparé dit de « Production », iquintdra I'armoire BT
traditionnelle. Les autres sources de production et de stodyaggmé électrogéne, batterie) ainsi que
le réseau sont vus comme dagpoints de I'énergie photovoltaique. Les sources DC disposent
d’onduleurs réglés pour optimiser le point de fonctionnement du ajénértout en respectant les
contraintes de tension et de fréquence imposées. Le coffgbdaction dispose également de ses
propres points de mesure des énergies transitées, notammi&ntedgie importée du réseau et de
I'énergie exportée sur le réseau. De méme, les mesuresffemitiées sur chaque départ BT et les
affectations de ressource transmises par relais, permégtarinterruptions de service pour les
éguipements concernés.
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Figure 65: Principe d'architecture matérielle de MULTISOL

Dans cette version de I'architecture matérielle de pilodgeTISOL, le module communiquant, qui
intégre une interface entre I'équipement et le systemelatage, est situé sur le tableau électrique. Il
permet de récupérer d’'une part les informations disponiblesésuipement dédié et d’autre part
d’exécuter la commande envoyée par le module de pilotage. Gaieeture est modulaire avec des
interfaces standardisées permettant I'interchangeabiliévetutivité des composants du systeme.

Le module communicant pourrait aussi étre intégré dans une « prédégente » par laquelle
passerait le branchement de chacun des équipements. Dans une gipido@taine, on peut enfin
imaginer que les fabricants d'électroménager integrenttdiment le module communicant a leur
systéme de commande local, ainsi capable de directemerdireerdconnaitre par le systeme
MULTISOL et de communiquer ensuite avec lui.

Le choix de la localisation du module parmi ces différentadigurations n'a pas d'impact sur les
algorithmes utilisés dans le module de pilotage MULTISOL, raaismportante pour I'architecture
logicielle de I'application.

11.3.Architecture logicielle

L'architecture logicielle du systéme proposée est constifugde les composants logicielsLes
composants logiciels ont été définis pour aboutir & des maomposants standards constitués en
couches (tel que présenté). Les interfaces de communicatiorog®sants sont identiques, les
interfaces et les messages sont standardisés. L'appioaiséeadans le projet a été de décomposer en
trois couches :

- la couche coeur contient les informations propres au contposes algorithmes, ses
données ; cette couche est directement interfacée avec I'éqoipsmedlé ;

- la couche interface intégre le protocole de communicati@m-composant ; elle permet de
présenter les données émises par le composant a la couche denaatiom et d'interpréter les
données regues pour qu’elles soient interprétées au niveau du cceur ;

- la couche communication permet I'adaptation au médium de commanicabisi, pour la
communication inter-composants (courants porteurs, réseau sans fil).

En plus des composants liés aux équipements-services, d’autipesants sont nécessaires a la mise
en place de l'infrastructure logicielle, les composants systémes
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- un composant annuaire, permettant de chercher un composant ;

- un composant pont, permettant le passage d’'un medium de communication a un autre ;
- les composants IHMifterface Homme Machip@our 'interface avec I'utilisateur

- les composants solveurs, traitant du pilotage des équipements.

Le module de pilotage est chargé de coordonner les chargeslesvaessources énergétiques
disponibles (PV et autres sources). Chaque composant de seniicétrdocapable d’anticiper
I’évolution de la consommation ou de la ressource disponible vArgdinterface de communication,
le module de pilotage récupére les modeles des différantsese Le plan d’affectation de ressources
est calculé par 'algorithme prédictif du solveur.

L’architecture de pilotage Multisol, avec des similitudescacelle proposée au Chapitre 4.1, est
composée de trois couches de commande, qui differe de par leur d&apantillonnage et leur
horizon de travail :

- la couche anticipative déterminant un plan d’'allocation de resoprédictif, compte tenu
des estimations des besoins a venir pour la période ;

- la couche réactive gere les ajustements en temps réallalgation en énergie : elle permet la
prise de décision en cas de violation de contraintes prédéfiniesrraa t'énergie ou de
confort ; les actions de contrdle concerne l'autorisationeobldcage des contréleurs des
couches locales des équipements ;

- la couche locale, concerne charge et générateur, par équipetresitliée a la satisfaction de
services qui peuvent étre permanents (chauffage) ou limités dansgple.

Le pilotage s'applique essentiellement sur la gestion degehat repose donc sur des algorithmes de
planification de ressource@nergétiques) sur des périodes de temps longues (de quelquesaheure
une journée). L’algorithmique choisie a été fournie par G-SQfiP,a proposé une méthode de
résolution générale, basée sur des algorithmes hybrides méttigeas-PLVM en anticipatif ; et
avec un ordonnancement de listes, résolu par programmation dynamique,iefH#&£008].

11.4.Participation au projet

11.4.1. Scénario de délestage de charge

La participation a été en début de projet sur la classifin et identification des équipements, étape
nécessaire a I'élaboration des architectures du systeme.
Dans un premier temps, la classification des appareils a étédhite:

(1) leur observabilité, c’est-a-dire des mesures et infoomatcollectables et disponibles pour le

systeme Multisol ;

(2) les moyens d’action (report, interrruptibilité) sur ces équipements.
Ces deux criteres se déclinent suivant I'échelle dans le temy@t ou pendant la sollicitation de
'équipement, c’est-a-dire en réactif ou en anticipatif. Sgpégories au total sont identifiées (voir
Tableau 21)

Observabilité Pilotage
Réactif Anticipatif Réactif Anticipatif
Type O --- ---
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 setgdes (par exemple, lave-vaisselle). On
dispose en effet de l'information en prévisionnel, de la conmaiesde son profil de charge en cycle
de fonctionnement.
La classification ne permet pas de préciser toutes lesriafmns nécessaires au pilotage en régime
normal ; s'ajoute la nécessité de disposer d’autres notiprgrité par rapport aux autres charges ;
états de fonctionnement et transition d’état a état.
Une fiche d’identité générique d’équipement a été proposée :
% Nom
Description
» Caractéristiques

=  Type

= Niveau de priorité

= FEtat i

0
0,
o

Nom

Durée de I'état

Durée minimum de I'état

Durée maximum de I'état

Durée cumulée maximum d'interruption
¢ Puissance active

= Transitions (diagramme d’état)

* & & o o

L4

L4

L4

¢
¢

= Actions

Contraintes fonctionnelles
> Données réelles
= Mesures

Réactif
Anticipatif

Réactif
Anticipatif

Ces formulations ont servi de base a une modélisation UML {2C@P des informations échangées
dans linstallation.

Elles ont également servi & la modélisation des chargesirautateur temps réel. On trouvera un
exposé de la simulation du systéeme sur démonstrateur tempsybéiele RT-LAB au laboratoire
G2ELAB dans la thése [OCNA-08], avec les différentes phdsedéveloppement du démonstrateur
(démonstrateur HIL -Hardware-In-the-Loopdans un premier temps, pour valider le principe du
module de pilotage, en simulant les équipements ; démonstratelur—PPbwer-Hardware-In-the-
Loop, enfin, pour utiliser des équipements réels et les conditions extérigriables).

11.4.2. Scénarios de stockage d’énergie photovoltaique

Le projetMultisol prévoit également des scénarios de stratégie de stockagrgie photovoltaique,
par batterie au plomb, scénarios conformes a la problématique dg@itie systeme multi-sources.

Py <0 Ondulear P W0
Convertisseur - bidirecticnnel
= A—
p Réseau de
c:: 0 = . =
Généraleur Prat = Ul Iphat 20 !// rRsPAT] distribution
PV
IF’LJM!Mi =
Régulateur |= .~ T - 1
batteries — T' r r’
Charges
Batteries

Figure 66: Schéma général de l'installation photovoltaique avec batterie deagtoc
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11.4.2.1. Cas déterministe

Un premier travail dans Multisol sur ses scénarios tta@aias 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'exresi rendement des composants ; la
résolution utilisait la méthode PLVM: le but étant surtde dimensionner l'installation, sur le long
terme (a une échéance de 20 ans). On trouvera ces travaux dsidimement optimal des panneaux
photovoltaiques et du systeme de stockage, par batterie au plomb, dans [HA-08].

Un prolongement de ce travail, dans la ligne droite des trasuaues algorithmes de pilotage, permet
d’affiner le modéle en vy intégrant :

- les caractéristiqgues de rendement des convertisseurs ;

- linfluence des cycles de charge sur : (a) le colt de relement (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 siestté sur la méthode de programmation
dynamique, avec approchéBackward» : la résolution démarre de I'éfatal et remonte le temps, en
calculant & chaque étape le chemintda T (fin de la période) au colt minimal; le choix de
programmation dynamique permet de ne pas linéariser les catamtés ; d’'autre part, I'approche
backwardoffre des perspectives intéressantes en réactif, décrites plus loin.
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Figure 67: Caractéristiques de rendement de convertisseur (onduleur photguejtaigauche

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

La durée de vie de la batterie est déterminée par scsatitih : par les caractéristiques des cycles de
charge — décharge. Une caractéristique de durée de vie est égunée67 (droite), ou le nombre de

cycles CV est fonction de la profondeur de décharge DOD, lié par une équatype du
200D 4 o %.DOD
-

CV=a+ae
En pratique, du fait notamment d’un pilotage journalier suivantdaditions, I'évolution de I'état de
charge de la batterie est constitué de cycles de profondaiges. On inverse alors plut6t la relation
pour quantifier la contribution de chaque cycle au vieillisserdena batterie (méthode de comptage
« rainflow » [DOWN-82]) : 1/CV, = f(DOD,). La regle de Miner stipule que les dommages
correspondants sont additifs ; il y a renouvellement de la batterie, lonsgfteint I'unité. Cela permet
de déterminer des parcours optimagiobalement car prenant en compte l'investissement et le
renouvellement des batteries. En négligeant les termes finarftaux d’actualisation), on peut donc
attribuer uncodta tout cycle partiel de charge :

colt_CV,,,(DOD) = colt,,,. 1

CV/(DOD)
Cette relation est linéarisée, de maniere a pouvoir déterfaigentribution de toute transition sur un
pas de temps, d'un état de charge a un awegit_CV,,,(EDC,EDC,,t) = K.,.(EDC, - EDC)
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L'autre conséquence de toute utilisation de la batterie estaindrissement de ses capacités de
stockage. Les résultats expérimentaux de [LEM-2008] fournidaemerte de capacité de plusieurs
batteries de différentes technologies apres 1000 cycles éanizal pleine charg&FC). Le nombre
de cycle équivalent a pleine charge est calculé comme suit :

EFC=N_CV"™ xDOD"™
avec :
N _CV"™ nombre de cycles & la profondeur de décharge de référem@®Bt® , profondeur de
décharge de référence.
Les résultats de [LEM-2008] permettent de définir des zonegeiléssement représentatives de
chaque technologie. Afin d'établir une relation mathématique &drpertes de capacité EEC, on
définit une relation linéaire caractéristique pour chaque zé&igure 68. Le coefficient de perte de
capacitéZ est déduit de ces courbes, correspondant au coefficient dirdetetvaque droite, c’est a
dire a la perte de capacité normalisée. A chaque transition, la cajesttickage devient :
Quar(EDC;,t +1) = Q,,(EDC).Z|EDC, - EDC|

. 'Pb tubular

Capacité (% Cnom)

Pb "solaire”

| 1
LAAAS LY
'LAAI 1

-80 ; : : : —F

0 100 200 300 400 500 950
Nombre de cycles complets équivalents de charge

Figure 68: Synthése de I'analyse de vieillissement de batteries slayamotédure de test IEC 61427
[LEMA-08]

. Perte de capacité
Technologies aprés 1000 EFI):C (% z
Pb plaques planes 30 3x10
Pb tubulaire 5 0.5x10
Ni-Cd 6 0.6x10
Li-ion 1.7 0.17x10

Tableau 22: Pertes de capacité aprés 1000 cycles équivalents a pleine chatyg¢L(EMA-08]

On trouvera le modele détaillé avec les méthodes de nésokit des résultats de scénario, dans la
thése (en cours) de Y. Riffonneau.

11.4.2.2. Approche corrective pour Multisol

Comme vu précédemment, pour concevoir la réalisation en pratiqadalele commande optimale,
on peut :

(a) déterminer la loi de commande optimaiét) = IBat* (t) en fonction du temps et I'imposer au

systéme : l'inconvénient est qu'il en résulte un systémeodemande en chaine ouverte,
sensible aux perturbations ;
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(b) a la loi de commande optimal@i(t), préférer la trajectoire optimale conséquente

X(t) = EAC (t) et limposer au systéme via une boucle d’asservissemersystéme est

alors capable par feedback de répondre aux perturbations. Cepepdaspexturbation, on
rejoint du fait des asservissements la trajectoireigicghnelle initiale, au lieu de suivre la
trajectoire optimale passant par le point perturbé. Celagieutédhibitoire si la perturbation
est importante et telle que le parcours optimal pour le teegiant devient sensiblement
différent du parcours initial. D’autre part, on n'a pas acdéétat de chargelirectement par
la mesure : cette grandeur ne peut étre qu’estimée, par un modele ;

(c) combiner les deux méthodes précédentes, avec a la fois des hmuctestion et des chaines
d’action directe ;

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

en fonction de I'état présent, supposé mesurable=:u(x,t) = IBat*(EdC(t),t) : on obtient

alors un systéme asservi avec réactions en fonction dableard’état. C’'est pour viser cette
derniére et meilleure méthode qu’était proposée dans le Ch8git la formulation par
probleme de décision markovienne.

Prédiction (J-1)/(H-1)
E(W/mz), Pcharges
Pas de discrétisation: At_ pred

Jeu de données mesurées
Constitution du jeu d’apprentissage

[Pey(0 >T)]
[Pcharge(0 3T )]

Prédiction trés court terme
k -> k+1
(modélisation PV)
Module facultatif

a(-1) a (t=k)
[Pey(0 >T)] Ppy(k >T)
[Pcharge(o éT )] Pcharge((k _)T )

Optimisation de plan de
production prévisionnel

sur la période k=t > T EdC(t=k)
(assurant condition finale : —
SOC(T)= SOCy;,) Ppy(t=Kk),

Pcharge(t=k)
Avec calcul des gradients

[I,.:*(k>T)] ou
. L Pou(K),  Pcparge(K)
Gradients: I,..*(k->k+1) si remise a jour par At

dI,*/d(Ppy_cn(t)) sur u=k
(> t+At) j

5 ust u=k-1

Estimateur de PPVfch(k): J- [
u=k-1
Peyv_cn(t) = Ppy(1) = Penarge(t)

Correcteur temps réel
par rapport a Ppy_.,(t)

Toa* (1) = F(Poy_an(®)
al bat* —

Toa* ()= Do * (k) + (Poy_on(K) X222

Pov_en

e * (1)

Systéme réel

EdC(t), Poy(t), Peharge(t)

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 derm&thode, par une double
combinaison d’approches correctives : sur un pas de temps, uneigoregctontinu, avec approche
par les gradients (voir 8.1) ; enfin, par pas de temps, une réactualisatiosotigibn en fonction de la
dérive éventuelle de I'état de charge (sur fort écart dasiwd), rendue possible sur simple relecture
de la matrice des solutions de la programmation dynamique wéetk : pas besoin de re-calculer
un nouveau parcours optimal.

On trouvera de méme cette stratégie détaillée, dans la thesmi(ehde Y. Riffonneau.

11.5.Conclusion

Ce chapitre a permis d'illustrer certaines des fonctiomee concepts, décrits en deuxieme partie, au
cas d'application de l'installation résidentielle photovoli@gavec stockage de batteries. L'intérét
économique d’'un pilotage optimisé dépend des capacités de stockagettqer de décaler la
restitution de I'énergie photovoltaique produite, aux périodes tasfi@iseplus avantageuses. L'accent
est ici mis sur la réalisation de simulations temps réel, avapg de prototypage.

La participation dans le projet MULTISOL a permis d’aborlésr choix nécessaires a I'élaboration
d’'une architecture physique et logicielle compléte, et lesopots de communication nécessaires.
L'ensemble des points bloquants n’étant pas encore levé,jé doit se poursuivre, avec un second
volet.

153/210



Partie 3 : Cas d'application

154/210



Conclusion

Conclusions et perspectives

L’arrivée a maturité technologique de la petite production deadege et les objectifs nationaux de
conception de batiment zéro énergie ou a énergie positive aenstites facteurs favorables pour la
généralisation de systemes multi-sources dans le batimeattérisrésidentiel et tertiaire. Ce nouvel
état de fait remet en cause le role, traditionnellemenifpdssl’utilisateur final d’électricité, en lui
offrant les moyens d’intervenir sur le réseau de distributi@ifacer sa consommation vue du réseau,
de réagir & des signaux tarifaires. Cette rationalisates flux d’énergie ne peut étre possible que
moyennant des algorithmiques et des architectures adaptées.

Un premier travail a consisté a mettre a jour cette pnudgi§ue et de replacer ce travail vis-a-vis des
nombreux autres travaux existants au sein du laboratoire, dar&arle domaine de l'insertion des
GED sur le réseau de distribution. Dans son acceptatiga, l&& concept dsystéme multi-sources
pour le batimenpeut étre assimilé a un cas particuliendero-réseau résidentiel (ou tertiaire)

Le probléme posé est alors un problemexploitation: il s’agit de tirer la meilleure valorisation
économique de capacités de production déja installées (lezdiff@énérateurs) ; par opposition aux
problémes dalimensionnementuoique la structure de contrdle soit ici plus simple que poar un
conduite de réseau électrique, elle doit néanmoins étre égalerpatralisée la fonction
d’optimisation économique correspond au niveau supérieur de contréle du systeme

L'analogie avec la conduite de réseau a ses limites : Mons &u que les algorithmes de conduite de
réseau, tels quenit Commitmenbu Economic Dispatchne sont pas directement adaptables a notre
problématique et ne permettent pas de traiter les scénlari@sification dynamique a I'achat comme
a la vente du kWh sur le réseau. L'état de I'art a été réaligdargissant la problématique a la gestion
énergétique de systemes hybrides d’autres applications (statemminsport, portables).

Nous avons montré que les approches courantes de ces prolbairiesptus souvent incompletes et
ne permettent pas de proposer une réponse directement applediblguelle en temps réel. En
général, une approche déterministe est choisie. Avec I'hymofoéte de disposer de l'information
parfaite sur la charge et sur les caractéristiques skérsg, on se rameéne a un probleme classique
d’optimisation sous contraintes. Un large panel de méthodes ddutiés, exactes ou
métaheuristiques, est alors disponible.

Cette étape sert le plus souvent de référence, pour élalperformance de la stratégie de pilotage
choisie. Pour étre effectif, le pilotage doit nécessairengentrir tous les aspects : anticipatif,
optimisé et réactif. Du fait d’'une incertitude sur la demandie|es conditions extérieures et parfois
sur les paramétres du systéme, les concepteurs du congdlgystemes hybrides réalisent
généralement un arbitrage entre performance et robustesselepcwix de la supervision. Cet
arbitrage n’est généralement pas explicite, ni justifié par comsparavec des approches alternatives.

Le cadre général de I'étude a été précisé, en mettantr ¥ hypothéses concernant la disponibilité
en mesures ou en prévisions et les scénarios de tarifidhtcdnante a I'achat comme a la vente
d’électricité. Nous avons sélectionné des modeéles simples dposants du systeme, facilement
paramétrables.
Sur cette base, un certain nombre de fonctions, nécesskirgsafisation 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 régles pour stratégies heuristiques.
Plutét que de traiter en détail des cas d'études trés isp@sf I'accent a été plutbt mis sur les
algorithmes nécessaires et les résolutions générales deénpesblL’optique était dans l'idéal de
pouvoir proposer un ensemble de méthodes efficaces, une boite a poutilsle concepteur,
généralisable a tout type d'installation.
La fonction «optimisation de plan de productienvise a assurer, en prévisionnel, le bilan de
puissance au moindre codt, sur une période donnée, les générataudisptmibles et la demande
étant connue ; lI'algorithme doit permettre en outre de déterrdgaement les séquences optimales
d'arréts et de mises en marches des unités de production. Desde® de résolution ont été
proposées, dans toutes les configurations identifiées. Il agtFrérmue la résolution de chacun des
problemes était toujours possible : notammentppagrammation dynamiqueu parprogrammation
linéaire a variables mixtePLVM. On dispose ainsi de méthodes efficaces, simples, rapides pour
assurer la fonction « optimisation de plan de production », au prixrgeifgiations acceptables et
réduites : linéarisation de courbes de colt pour PLVM, disdiétisdes variables d'état continues
pour la programmation dynamique.

Aprés une description des différents aléas qui empéchentunaissance parfaite a J-1 des besoins
énergétiques, différentes méthodepivision de consommation a court teromg été développées.
Pour les courbes de charge présentant un fort foisonnemenétti@de par réseau de neurones, de
type perceptron multi-couches, a été avancée avec une étudalidatioh. Elle a montré son
efficacité, résultat qui doit néanmoins étre relativiséptentenu du fort foisonnement de la courbe de
charge du cas d’étude.

Le cas particulier du petit résidentiel constitue un diéfnécessite des approches originales et une
connaissance de certaines charges, par la mesure, en les déobmposeharges de base
(indépendantes de la présence de l'occupant), charges clinsattjusharges d'usage (les moins
prévisibles, liées au mode de vie : électroménager, cuisspnate méthode alternative a également
été proposée, méthode ascendante dBottom-up», modélisation statistique basée sur la
connaissance des caractéristiques de charge. Cette méthpilgdastiestinée a une utilisation avec
multiples tirages (méthode de Monte-Carlo).

En définitive, on ne peut néanmoins pas tirer des conclusions idéBniiuant aux propositions de
méthodes pour la fonction Rrédiction de charge. Pour y arriver, il est impératif, pour toute
recherche ultérieure sur la question, de s'appuyer sur des dalsméampagne de mesure, sur une
longue période et sur un parc suffisamment fourni de batiments.

Le travail sur la fonction d’ « anticipation de consignes »tejgé sur des problemes de réalisation
liés au RN, ce qui constitue un résultat inattendu. La méthodsiehpar réseau de neurones de type
perceptron multi-couches, a montré des problemes de convergence erd’ppasentissage, et des
résultats médiocres en simulation. Cela, apres étude, rgegirété comme du sous-apprentissage, lié
a une architecture de réseau non adaptée. Par conséquent, on gdiereaitage recherché justement
dans I'emploi de réseau de neurones, de préférence a toweraitrode: Igparcimoniedans les
données nécessaires. Ce qui condamne l'application telle qu'erjisaigde systeme de pilotage
devait étre a méme de donner des commandes cohérentes optapadesent. En I'état actuel,
I'utilisation des réseaux de neurones paapproche anticipativea donc été rejetée.

Il a été ainsi mis en évidence que toute approche de détéomida plan prévisionnel de consignes
de production sera nécessairement imparfaite et imprécisasl& plus contraignant étant le petit
résidentiel, tres dépendant des usages et des temps de préséraistdst|

Cela renforce I'importance de disposerfdactions correctivesiu plan de production prévisionnel,
réagissant aux erreurs de prédiction constatées. La fonctiomreetion par approche par les
gradients» a été ainsi proposée. Les résultats ont montré qu’elleepete mieux appréhender des
écarts éventuels entre les valeurs d’entrée préditeystame de pilotage et les valeurs réellement
observées en temps réel. L'éventualité de fonctions réactereiglestage de charge a également été
discutée.
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Il a été également montré comment nos formulations de problémeadaptées aux postulats des
méthodes d’apprentissage artificiel et d’acquisition automatigueonnaissance, en vue de stratégies
adaptatives, a base de regles floues. Cela représentantagespar rapport a des définitions de regle
de contrble, dans I'état de I'art, qui étaient empiriques et décidémssar cas.

Une approche, anticipant lincertitude sur les données d’entrée,ppubleme de décision
markovienne, a également été proposée. Ces méthodes n'ont p@ise ptestées sur les cas
d’application des différentes configurations de systemes-suutces : elles constituent une voie de
recherche a privilégier pour des travaux ultérieurs dans ce domaine.

Enfin, des cas d’application ont été développés, dans le cadt@vdax collaboratifs : le cas d’étude
d'installation thermique résidentielle de chauffage paroriogénération ; et le projet MULTISOL
autour de la valorisation économique de I'énergie photovoltaiqueut@nbabitation. Cela a permis
de traiter des cas concrets d'architecture physique etidtlgi avec ses modes propres de
communication de données.

Il ressort en définitive de ce travail de recherche aquigiképond qu’en partie au probléme posé et que
certaines difficultés doivent encore étre levées pour traiteplébement le sujet.

Il a été montré comme la rationalisation des flux d’énegegiesein du systeme multi-sources, en
réponse a des signaux tarifaires, est tout a fait envisagembfaisant appel a des modeles et des
méthodes de résolution simples. Toutefois, cela suppose une connaipsafaite ou sinon
suffisamment approchée du profil de charge prévisionnel et desesode production des générateurs
intermittents. La stratégie de pilotage dérivée de la ctmdie réseau classique (optimisation
prévisionnelle sur la base de prédiction de charge) ne semhheptrtqu’a partir d’'un foisonnement
suffisant des charges, comme c’est le cas pour les batiteeiages. Le principal défi du pilotage de
systeme multi-sources est la prise de décision en environneonwmént incertain, comme dans le
cas du petit résidentiel.

Les pistes ouvertes par cette thése sont les suivantes :

- Améliorer les performances de prédiction de charge, (a) partreBauméthodes
d’apprentissage artificiel que les réseaux de neuronesgé&clggmbale) ; (b) par I'utilisation
des chaines de Markov pour la méthode ascendante (décompositiorhattgescpar
équipement).

- Privilégier les stratégies purement réactives: une pstposée est la commande par
régulateur flou, avec ajustement des régles d’'inférences par apgagetartificiel.

- Anticiper l'incertitude des la détermination des consignesigiohnelles : I'approche par
probleme de décision markovienne a été avancée.

Un point n'a pas été traité dans cette thése : la prédictipnodection des générateurs de type au-fil-
de-l'eau. Si dans la littérature des modéles physiques ouigtagste prévision peuvent donner déja
de bons résultats pour le photovoltaique, la prévision de productiol'gudign, plus imprédictible,
représente une gageure et un sujet de recherche a part entiére.

Aprés la simulation numérique hors temps réel validant lesitlgms, une étape supplémentaire
serait ensuite de valider le fonctionnement sur des équipengetgs(test de I'architecture physique
comme logicielle), par une simulation temps réel, en émulant utie gas composants du systeme et
'environnement. Le démonstrateur temps-réel hybride du laboratoire G2BtfABcette possibilité.

Les perspectives ultérieures de ce travail prendraient en edenpbuveau statut du client-producteur,
capable par un pilotage optimisé, de répondre a des signauxreariflictuants. On passe d'un
concept depoint de livraisonsur le réseau de distribution, & celuirdeud de réseawu «energy
hub». La simulation des relations avec les autres actéomsn{sseurs, gestionnaire de réseau de
distribution), sous forme par exemple de systeme multi-agenmtstittie un autre champ de recherche
[ABRA-09].

Enfin, un dernier axe serait la réflexion sur une mutualisatioolidats-producteurs décentralisés
indépendants sous forme d'une « coopérative énergétiqueentale virtuellecomme définie dans
[SURD-05] : il s'agirait alors d'un ensemble de producteurs-constaursaraccordés en un ou
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plusieurs noeuds du réseau de distribution, et coordonnés par un ouplosigtes de supervision et
de contrdle en utilisant un systeme propre d'échange d'informa@ensoncept ouvre la voie a un
nouvel acteur sur le réseau de distribution, « agrégateur » despgtdductions et installations,
permettant de faciliter encore l'intégration sur le rasda distribution des moyens de production
décentralisée, tout comme la rentabilité des batiments a épesifiwe.
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Acronymes

ACC
ACP
AR
ARMA
BT
CEE
CF
CHP
Cl
DC
DDR
DEMS
DER
DLC
DP
DPM
DS
ECS
ED
EFC
EMS
EnR
FC
FDP
FSM
GED

H-1
HIL
HQE
HTA
HTB
HVAC

Liste des acronymes

Analyse en Composantes Curvilignes
Analyse en Composantes Principales
Modéle auto-régressif

Autoregressive Moving-Average Model
Basse Tension

Certificats d’Economies d’Energie (ou Certificats Blancs)
Conditions finales

Combined Heat and Power (cogénération)
Conditions initiales

Direct Current

Dispositif différentiel résiduel

Decentralized Energy Management System
Decentralized Energy Ressources

Direct Load Control

Dynamic Programming

Dynamic Programming for Markov problem
Résolution par recherche exhaustive directe
Eau Chaude Sanitaire

Economical Dispatch

Cycles équivalents a pleine charge

Energy Management System

Energies Renouvelables

Fuel Cell

Fuzzy Dynamic Programming

Automate a états finis

Générateur a Energie Dispersée
Intelligence Atrtificielle

Opération prévisionnelle avec anticipation d’'une a plusieurs heures
Simulateur Hardware-In-the-Loop

Haute Qualité Environnementale

Réseau moyenne tension

Réseau haute tension

Heat Ventilating Air Conditioning
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Acronymes

IHM
J-1
LM
MAPE
MAS
mCHP
MILP
MLI
MLP
MLP-mp
MPPT
MRAC
MSE
OBS
OED
OPF
PAC
PBHIR
PCC
PEMFC
PHIL
PI
PID
PL
PLVM
PV
RECS
RMSE
RN
SCADA
SOFC
SQP
STLF
THD
TOU
TSR
ucC
UG

Interface Homme-Machine

Opération de la veille pour le lendemain
Algorithme de Levenberg-Marquardt
Erreur absolue moyenne en pourcentage
Machine Asynchrone

Micro-cogénération

Mixed Integer Linear Programming
Commande par Modulation de Largeur d’Impulsion
Multi-Layer Perceptron

Programmation mixte linéaire multi-parameétrique
Maximum Power Point Tracking

Model Reference Adaptative Control
Erreur quadratique moyenne

Optimal Brain Surgeon

Optimal Economic Dispatch

Optimal Power Flow

Pile a Combustible

Priority-Based Heuristic Inference Rule
Point of Common Coupling

Proton Exchange Membrane Fuel Cell
Simulateur Power-Hardware-In-the-Loop
Correcteur Proportionnel Intégral
Correcteur Proportionnel Intégral Dérivé
Programmation Linéaire

Programmation Linéaire a Variables Mixtes
Photovoltaique

Renewable Energy Certificate System
Erreur-type quadratigue moyenne
Réseau de Neurones

Supervisory Control and Data Acquisition
Solid Oxide Fuel Cell

Sequential Quadratic Programming
Short-Term Load Forecasting

Total Harmonic Distortion

Time Of Use

Tip-Speed Ratio

Unit Commitment

Valeur d'isolation du vitrage seul (W/m?)
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Acronymes

UML
UPS
uw
VMC
ZEH

Unified Modeling Language

Uninterruptible Power Supply

Valeur d'isolation du vitrage et du dormanv/(n2)
Ventilation Mécanique Controlée

Zero Energy Home
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Notations et symboles

A

A(t,J)

a,b,c
C'(py)

Coaz

Cl

Crans(EG EQ))
Cm

C(t,J)
Coltyem
CoUtexploit
CoUfinvest
CoUtmaint
Codt,

C(p))
Cin_cni

Cin_ecs
Ccv
DOD

D,_f(p)

D..f(p)
EDC
Eq(t)

S

f

I Bat

JE
{K}
ME
N
Nc

Ndiscret_bat

Notations et symboles

Fonction objectif de codt total

Codt de production d’énergie du systeme au pas de teeh@s|'étatl
Paramétres constants de courbes de rendement

Consigne optimale en fonction de la puissance d’entrée

Codt unitaire du kWh equivalent de gaz naturel consommé
Codt incrémental

Codt de transition de I'étata I'étatj a I'instantk

Chaleur massique de fluide

Co0t minimal pour arriver depuis les Cl a I'élatu pas de temgs
Codt lié au démarrage des générateurs

Codt d’exploitation du systéme

Codt d’'investissement

Codt de maintenance du systeme

Codt de production du générateur d’indige(par pas de temps)
Consigne estimée en fonction de la puissance d’entrée

Inertie thermique des circuits secondaires de chauffage

Inertie thermique des circuits secondaires d’eau chaude sanitaire
Nombre de cycles de charge/décharge de batterie

Profondeur de décharge d’un cycle pour la batterie

Gradient estimé de la consigne optimale en fonction de I'écart négatif de
puissance de charge

Gradient estimé de la consigne optimale en fonction de I'écart positif de
puissance de charge

Etat de charge de batterie

Etat des générateurs du systeme a l'ingtant

Erreur absolue proportionnelle de prevision de charge au pas
Fréquence de la tension

Courant de charge/décharge de batterie

Fonction objectif écologique d’émission globale équivalente en CO
Ensemble des états faisables

Erreur moyenne absolue

Vitesse a pleine charge du rotor

Nombre de neurones de couche cachée du réseau de neurones
Pas de discrétisation de la plage d’'état de charge admise de li@ batter
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Notations et symboles

Ne Nombre de neurones de couche d’entrée du réseau de neurones

Nia Nombre de jours de données du jeu d’apprentissage

No Vitesse a vide du rotor

Npoids Nombre de poids de réseau de neurones

OF, Indicateur de marche ou d'arrét du générateur d'indice

P Puissance active

p, Puissance active d’entrée prévue

P; Puissance active d’entrée réelle

Ap,; Ecart de prévision de puissance active d’entrée

Poat Puissance de charge / décharge de batterie

Pch Puissance active consommeée par la ou les charges

Peh_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

Pel vente Puissance active exportée sur le réseau

Penr Puissance active produite par générateur intermittent

P () Espérance de puissance active du générateur intermittent au pas de temps

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

Poy_ga (1) Puissance active produite par le sous-systeme PV et Batterie

P Puissance de charge/décharge optimale réelle

P, Moyenne journaliére absolue de puissance de charge/décharge optimale
- réelle

Prn Puissance de charge/décharge estimée par réseau de neurones

pt Probabilité de démarrage au pas de temps

psart-nem Probabilité normée d’appel de I'équipement dans le pas de temps

Pth_nom Puissance thermique nominale du générateur

Q Puissance réactive

Qsatt Capacité de stockage de batterie

Qm Débit massique de fluide

I Achat Tarifs & I'achat d’électricité depuis le réseau (€/kWh)

I'vente Tarifs & la revente d’électricité sur le réseau (€/kWh)

Sax Puissance maximale de l'installation

T Nombre de pas de temps dans la période de pilotage

Tpi1 Période du pas de temps de couche de pilotage (J-1)
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Notations et symboles

Tr

Tsto

\%

Vsto
Wmax_ch
Wmax_dech
Z

(0,0, a1, ay2)
(au, Bu,vu)
4.(Pe)
A+(Pe)
Apj,k

At

Psto
Tcozr

Tcoz,u

o(t)

Période du pas de temps de couche réactive

Température de réservoir de stockage

Tension

Volume d’eau du réservoir de stockage

Limite de courant de charge de batterie

Limite de courant de décharge de batterie

Coefficient de perte instantanée de capacité de batterie

Parametre de courbes de colt de production du générateur d'indice
Parametre de courbes de colt de production du générateur d'indice
Contrainte dynamique a la baisse de puissance active du générateur

Contrainte dynamique a la hausse de puissance active du générateur

Estimation anticipée de I'écart de puissance active d’entréemmég sur
I'ensemble du pas de temps k

Pas de temps de calcul

Pas de temps de tarification

Temps minimum de fonctionnement aprés démarrage
Temps minimum d’arrét avant redémarrage
Chaleur utile fournie par chaudiére

Chaleur utile fournie par le cogénérateur
Chaleur consommeée en eau chaude sanitaire
Pertes de chaleur dues a I'évaporation
Chaleur transmise au niveau des radiateurs
Pertes de chaleur au niveau du réservoir
Chaleur utile stockée au niveau du réservoir
Rendement électrique du générateur

Rendement thermique du cogénérateur

Ecart-type de la variable aléatoire de puissance produite par gémérat
intermittent au pas de temps

Emission équivalente en GQu kWh fourni par le réseau
Emission équivalente en GAQu kWh produit par le générateur
Courant de charge ou décharge de batterie
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ANNEXE 1 : Technologies de production d’énergie ke
pour le Batiment

Cette Annexe présente les technologies de produétextrique a I'’échelle du secteur du batiment o1 kW
a quelques centaines de kW) et adaptées a seadesoi

- I'énergie photovoltaique ;

- les systémes éoliens ;

- les piles a combustible, en particulier les tecbgiels PEMFC et SOFC ;

- les technologies utilisées en micro-cogénératimoteurs a gaz et les moteurs Diesel ; moteur 1®irli

micro turbines.

La présentation vise a examiner succinctement legipes physiques ou chimiques de fonctionnemiest,
caractéristigues du modéle de base, la descrigliorsystétme complet. Pour plus de détails, se mpart
[FOGG-07].

» Photovoltaique

Principe : La transformation du rayonnement solaire en étégrpar le processus photovoltaique est réalisée
par le moyen de cellules photovoltaiques. Une leepihotovoltaique est assimilable & une diode phetsible ;
son fonctionnement est basé sur les propriétémdtiriaux semi-conducteurs, a jonction PN.

Sous éclairage, I'énergie des photons lumineuxésapéar les électrons périphériques (couche N)dermet de
franchir la barriére de potentiel : il en résulteelaugmentation du courant inverse de saturatiopgptionnelle

au flux lumineux. En polarisation positive (quadrlr), le systéeme fonctionne en générateur doblgrant de
court-circuit est proportionnel a I'éclairement daint la tension a vide est celle de la diode ermnsation
directe : c’est la cellule photovoltaique a jonatfeN.

Eclairement £ Les cellules les plus répandues actuellement
by | sont a base de silicium (différence de potentiel
s, - ) de 0.6V), avec I'emploi de différentes
e technologies aux performances a écarts
= importants :
. | Rendement Reqdement
i Technologie| : maximum en
industriel .
o ). 1 laboratoire
a — || - Mono
“ | v cristallin 12-15 24
TR = Poly-
20 g — ree cristallin 11-14 18.6
By > & ke Couche
mince : 6-8 12.7
o E¥ amorphe

Tableau 23 : Rendement des technologies
Figure 70 : Caractéristiques d’une jonction PN sous Silicium (source [PANK-05])
éclairement (source [PROT-1997])

Modeéle : Une cellule photovoltaique est souvent représestiéene un générateur de courant électrique, dont le
comportement est équivalent & une source de coshamitée par une diode. Pour tenir compte de pdtes
aux phénoménes physiques au niveau de la cellidenetontacts des faces, le modéle est complétédeac
résistances sérRset shunRsh(voir Figure 71).

Le courant photopile a ainsi pour expression: | =1

Avec Iph = Iph(l,U), le photo-courant de cellule, proportionnel alBdement, qui correspond également au

courant de court-circuit.
Le courant traversant la diode Id est directeménivd de la caractéristique de courant de polaoisat’'une
jonction PN :

V+R

=1 eV -1
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Avec |, courant de saturation inverse de la dio¥g,;potentiel thermodynamique (25mV a 20°C).
Le courant dérivé dans par la résistance shurgxpsme par :

| _V+R
R,

On peut ainsi retrouver I'allure des caractérigimu(V) et P(V) de la cellule.

I A I
Hyperbole
{_E“jd isopuissance

Caractéristique
rectangulaire

idesle . A
opt & I‘ W/ j! Ry Vs
Caractéristique I
(] réelle |
| 4 )
ol , 4
Vot Vi A

Figure 71 : Schéma équivalent d’'une cellule pholtavgue réelle

Comme le montre cette représentation, la puiss&hce | b ><Vp est nulle en court-circuit et en circuit ouvert.

Elle passe par un maximum lorsqu’'on parcourt laadagristique |-V : ce point de fonctionnement optim
correspond au point de tangence de la caractémsgt] des hyperboles de puissance constante. éhdéges
conditions données d’éclairement et de tempéraeila jonction et évolue en permanence.

La puissance disponible aux bornes d'une celluldrés faible. Il est donc nécessaire d'associeségie et en
paralléle de telles cellules pour obtenir des meglule puissance compatible avec le matériel &eetnisuel.

La puissance de ces modules photovoltaiques stegpen Watts-créte. Cette derniére représente tsqmie
gue peut fournir un module lorsqu’il est fermé sarcharge nominale (optimale), sous un éclairemerit000

W / m2 et a une température de 25°C.

La courbe de fonctionnement |-V d'un module en esdmns série-paralléle se déduit de la courbe de
fonctionnement d’une cellule élémentaire par charege d'échelle sur les axes d'abscisse et d’orden@d
suppose que toutes les cellules ont le méme coampertt électrique, qu'il N’y a aucune occultationtigdle, ni
aucune influence thermique. Dans ces conditionsplabe de puissance du groupement série — parakeh
analogue a la courbe de puissance d'une celluteetitaire.

Systéme :Comme on vient de voir, les cellules sont asssciée série et en paralléle, pour former des msdule
photovoltaiques, atteignant les niveaux de tenstote courant souhaités. Si en cours d’utilisationmodule
n'est pas exposé uniformément a la lumiére (posrrdisons d’ombrage, de dépét, d’'usure), une osiquls
cellules masquées peuvent se comporter en récegieysolarisation directe ou inverse : on attelotsala
tension de claquage, une élévation rapide de lpdeature et des dégats irréversibles du module. &ater ce
phénoméne, une parade qui se généralise chezrssuaieurs est le cablage d’'une diode parallélegmaupe
de cellules. Pour les mémes raisons, un assemblagearalléle de séries de modules comporte unesdiod
antiretour de puissance adéquate en sortie de els#gie de panneaux. [LABO-05]
Un systeme photovoltaique global est constitué dlemp de modules, éventuellement de la strucigidery
fixe ou mobile, pour poser les modules, et d'uneentde de composants qui adapte I'électricité predai
'usage auquel elle est destinée : cet ensemblepeard le cablage, la batterie en cas de stockagmret
régulateur de charge, et I'onduleur pour la conwaren courant alternatif.
Il existe deux types de structures de systéme pbtigique :
- les systemes a connexion directe au réseau; omdtallation est constituée d'un générateur
photovoltaique et d’'un onduleur ;
- le systéme a bus continu intermédiaire ; le géaaragthotovoltaique est connecté a un bus continu pa
l'intermédiaire d’'un hacheur. Un onduleur délivmeeutension modulée et filtrée pour réduire le taux
d’harmoniques (THD).
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Pour des évaluations des différentes interfaceleati®nique de puissance des systémes photovaisigqun
peut se reporter utilement aux références surjéd, somme [BLAA-04], [ANDR-02].
On peut résumer ainsi les différentes configuratiate systémes photovoltaiques connectés au réseau
envisageables [ADEM-04] :
= Onduleur central : plusieurs lignes de panneaux sont raccordéexctdinent a un onduleur
centralisé. Cette structure nécessite de placedigt® en série qui interdit tout courant inverse
dans un groupement élémentaire de panneaux comsnect&érie, constituant une branche d’'un
groupement parallele.
= Onduleur de rangée: chaque ligne de panneaux est raccordée a unemd{dertains onduleurs
permettent de raccorder directement deux ou tngises en paralléle). Les onduleurs sont
connectés en paralléle sur le réseau.
= Onduleur individuel : chaque panneau est raccordé a un petit ondutartains onduleurs
permettent de raccorder jusqu’a cing panneaux &@)sées onduleurs sont alors tous raccordées
en paralléle sur le réseau.
= Onduleur multi rangée: un hacheur est associé a chaque panneau sola@resemble des
hacheurs, connectés en paralléle, est relié a dmeur principal.

Comme cela a été montré plus haut, pour un générateotovoltaique, la production de puissance varie
fortement en fonction de I'éclairement (évoluamisidérablement au cours d’une journée, du faiadgokition

du soleil dans le ciel et des passages de nuame Figure 72), de la température, mais aussi éillissement
global du systéme ; cela déplace ainsi en permarnlantaractéristique de puissance des panneauréde, le
point théorique maximal de puissance varie lui iauss

Pour assurer le fonctionnement d'un générateur gubdteique en tout instant & son point de puissance
maximale, des contréleurs MPPMdximum Power Point Trackesont utilisés. Ces contréleurs sont destinés a
minimiser I'erreur entre la puissance de fonctionaat et la puissance maximale de référence variable
fonction des conditions climatiques, en imposantelasion optimale aux bornes des modules, cet optim
changeant a chaque instant.

La puissance de fonctionnement effective du géeérad®V est facilement calculée a partir du proterision-
courant. Par contre, la détermination de la pussanaximale de référence est plus délicate, vuecaqtte
derniére est fonction des conditions climatiquestteCréférence, étant non constante et caractépséene
fonction non-linéaire, pose des difficultés d'éwdlan. Les méthodes proposées pour le MPPT, sont
nombreuses : méthodes analogiques, les méthodegriques ou les méthodes de recherche extrémale
adaptative. [ANDR-2002], [BLAA-2004], [PANK-2004]

Pl
1000 ] Ly ‘ i

I ’“

/\ Variation
P2me i\ Lo
I \d'éclairement

L

Tension des panneaux [V ]

500

Puissance des panneaux [W]

0 10 20 30

Figure 72: Courbes d’ensoleillement (W/m2) en famctlu temps (gauche) - Caractéristique de la @nse des
panneaux PV (droite)

= Eolien

Principe : La turbine éolienne est un dispositif qui transferl’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
puis électrique. A partir de I'énergie cinétiques drrticules de la masse d’air en mouvement pagsana

section de la surface active S de la voilure, iagance de la masse d'air qui traverse la surfquvaente a la
surface active S de I'éolienne est donnée par :

Pv= % P.SV,
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Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourraigmmtre extraite dans sa totalité. La puissanceimade
théorique pouvant étre recueillie par une éolieastagale a la puissance Pv fois la limite de Betit,59.2%.

En effet, I'éolienne est une turbomachine de détemtu fait de I'écoulement de l'air autour de ke la
pression immédiatement en aval est plus faiblecglle immédiatement en amont ; méme pour les @eg3es
répartitions non uniformes expliquent cette puissdmite. [PLUV-2005]

En pratique, les pertes par frottement, les pedtestrémité de pale et des phénomeénes aérodynamique
complexes ne permettent d’atteindre au mieux qua B0% de cette puissance théorique. Le rendemémet la
puissance éolienne et la puissance de masse Riiagst donné par le coefficief@p, appelé coefficient de
puissance de I'éolienne.

_ﬁ_ 2|:)eol
" R psy]’

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’'unegok, une grandeur spécifique est utilisée: kessi réduite
A, qui est le rapport de la vitesse linéaire en leypales de la turbine et de la vitesse de vent.
Ra
A=—=
V,

\%
OuR est le rayon en bout de paiela vitesse angulaire en rad/svetla vitesse du vent non perturbé.
On classe les différentes familles d'éoliennesageaint le coefficien€p en fonction de la vitesse réduite,
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Figure 73 : Courbes caractéristiques des typeslitéoes

Systéme : Les différents type d'aérogénérateurs se rangemt deux architectures principales: les
aérogénérateurs a axe vertical (VAWT) et a axezbatal (HAWT).
Les éoliennes axe horizontalsont de loin les plus utilisées actuellement. Pdesnidifférentes constructions,
on trouve des aérogénérateurs dont les voilurdsasdeux / trois pales (les plus courantes) etleltipales.
La turbine est généralement placée avant la nagedleind) et alors un systeme mécanique d’'orientatiorade |
surface active de I'éolienne « face au vent » éstssaire. Dans la famille des éoliennes a axedmaal, la
catégorie du « petit éolien » de 1 a 100 kW coreeurtout les réseaux insulaires, généralement dass
applications hybrides éolien / diesel. Les géni&edr en petit éolien sont quasi exclusivement aaaim
permanents. La plupart sont synchrones triphasées quelques-unes d'entre elles sont encore a moura
continu. Pour ces éoliennes a axe horizontal, paparaison avec le « grand éolien », la gamme tdesa de
rotation est plutdt élevée (jusqu'a 2000 tr/ming qui est un avantage pour le dimensionnement de la
génératrice, mais un inconvénient au plan acous{iguiRE-05].
Leséoliennes a axe verticasont encore peu répandues. Elles se subdivisatgwentechnologies : les turbines
Darrieus classiques ou a pales droites (type H) et ldsrtasSavonius Toutes ces voilures sont a deux ou trois
pales.
= Le rotor deDarrieus fonctionne grace a la portance et se base suireige de la variation cyclique
d’'incidence. Un profil placé dans un écoulementirdselon différents angles est soumis a des forces
d’intensités et de directions variables. La résiétade ces forces génére alors un couple moteraleaint la
rotation du dispositif. Les éoliennes Darrieus pnésnt des caractéristiques intéressantes (borlearvde
coefficient de puissance Cp et indépendance diedatidn du vent). Les inconvénients majeurs dbdarieus
sont une structure fragile a mat haubané, ce guiddtemprise au sol ; de plus, le couple de démgarde ce
type d'éoliennes est proche de zéro, ce qui impligu'elles ne démarrent pas seules méme par vent
important.
= Le rotor deSavoniusest basé sur le principe de la trainée différatiees efforts exercés par le vent
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sur chacune des faces d'un corps creux sont d3ittendifférentes. Il en résulte un couple entnatina
rotation de lI'ensemble. La voilure se présente dauforme d'un cylindre de faible diametre. Ellet es
complétement insensible a la direction du vent danplan horizontal. La valeur de la vitesse rédpieu
élevée (environ 6 a 8 fois moins qui pour les tepeaclassiques) offre des caractéristiques inténéss du
point de vue de l'acoustique et de la sécurité,aspect étant fortement lié & la vitesse linéairdaut de
pales. Le démarrage a faible vitesse est égalenmepbint fort. Ainsi, malgré une médiocre efficécitt une
certaine faiblesse du coefficient de puissancegi@pe 0.15 et 0.2), les avantages précédents dsxsjapute

une certaine esthétique en font une solution adapgtél'éolien de petite puissance, intégré dans
I'environnement urbain.

Figure 74 : Exemples d’éoliennes a axe verticaltyge Darrieus ; (b) type Savonius

La conversion de I'énergie cinétique en énergietdtpie se fait en deux étapes : au niveau derlanii (rotor),
pour la conversion en énergie mécanique puis aaagide la génératrice, qui la convertit en énedigietrique.
La Figure 75 donne la courbe de puissance d’'urierdm en fonction de la vitesse du vent. Pour desses de
vent inférieures a la vitesse de démarrage Vvmanrti@ (A)), aucune puissance n'est délivrée. Aisdsgde
cette vitesse de démarrage, on extrait en fonatioemt normal une puissance proportionnelle a laspuce
limite théorique, évoluant selon le cube de lasggedu vent (B). A partir de la puissance nominadste
puissance est écrétée (C). Enfin, au-dela d'uessé maximale, la turbine doit étre arrétée.

P [W] &
() ! (B) r(©)
1 i e
Pr-—-——-—-—-—-- T ———————————
| |
| |
1 |
1 |
| |
1 |
1 |
| |
: |
0 T T b
0 o v, [m/ §

v

P W]4

i Pmﬁx=f(nml)

o [rad/s

Figure 75 : Puissance éolienne en fonction de esgie du vent — zones de fonctionnement (gauch#lience
de la vitesse de rotation de la turbine (droite)

Commande :Le contrble (ou la limitation) de la puissanceraité en fonction de la vitesse du vent peut ge fai

par :

- systeme a pas variablpitch) ; il consiste a régler mécaniquement la posiaagulaire des pales sur
leur axe, ce qui permet de décaler dynamiquemecwudebe du coefficient de puissance de la voilure.
Ce mode de contrble est complexe et se retrouétmn fortes puissances ;

- systeme a pas fixestall) ; le controle est passif: seule la forme desgpglermet d'obtenir un
décrochage dynamique du flux d'air des pales arégime de vent ;

- déviation de I'axe du rotor dans le plan vertiaal pasculement de nacelle) ou déviation dans e pla
horizontal (rotation autour de I'axe du mat) : laface active de I'éolienne diminue et la puissance

extraite est ainsi

limitée ;
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- variation de la vitesse de rotatinpar commande électrique : par le biais de la génée accouplée a
une chaine de conversion statique pilotée pour déreansfert d’énergie, la vitesse de rotationtpe
étre pilotée au point de fonctionnement souhaité plus souvent, dans les turbines classiques a axe
horizontal, le dispositif de réglage a fréquencealde est associé a un réglage mécanique (pitch ou
stall).

Dans la zone de fonctionnement normal (B), il estispensable de réguler la puissance éoliennegsjui
fonction de la vitesse de rotation de I'arbre mépam de I'éolienne et de la vitesse du vent, etppiit étre
optimisée a tout instant, dans le but de maxiniiéaergie captée par I'éolienne. La Figure 75 medrfamille

des courbes de la puissance éolienne en fonctida digesse de rotation pour différentes vitesseveht : la

courbe reliant les optimums évolue selon une fonctiubique de la vitesse de rotation. Ce suivijtésse

variable de la turbine, est assuré par le dispaditirecherche de point optimal de fonctionnem®t®PRT,

Maximum Power Point Tracker

En fonction de la génératrice, il existe actuellehteois principaux types de systemes éolienstesys éolien a
vitesse fixe aveenachine asynchrone a cagesystéme éolien a vitesse variable an@chine asynchrone a
double alimentation et systéme éolien a vitesse variable avachine synchrone a inducteur bobiné ou a
aimants.

Le premier systéme consiste en un générateur diimtua cage directement connecté au réseau. baenee
du réseau (et le nombre de pdles) détermine aseghient prés la vitesse du générateur ainsi que della
turbine. Le multiplicateur permet d’adapter la sgte de rotation de la turbine a la fréquence &eetr
souhaitée : la vitesse de rotation de la turbingpegiquement fixée pour n'importe quelle vitesisevent. On
parle de générateur éolien & vitesse fixe. Ce syestBonsomme toujours de la puissance réactivedajuiétre
compenseée en partie ou entierement par des bamzmdensateurs ou autres compensateurs de réactif.

Les deux autres types de systémes sont a vitegablea Dans ces systémes, la vitesse mécaniqleetdebine
et la fréquence du réseau sont découplées. Poemiobe découplage, on utilise une interface dtéeique de
puissance. De cette maniere, la turbine tourneedse variable, ajustée de maniére optimale airtstant a la
vitesse du vent.

Dans le cas d'une machine asynchrone a double rtatien, le convertisseuback-to-backalimente les
enroulements du rotor, ce qui assure le découplade vitesse mécanique et de la vitesse électdquetor.
Dans le systéeme avec machine synchrone, le géneegtecomplétement découplé du réseau.

Générateur Générateur
asynchrone 2 asynchrone a Génédrateur
cage double alimentation synchrone
Résean Résean Résean
Multiplicateur 1 Multiplicateur Convertissenr Convertisseur
Turbine Turbine Turbine
(a) (b) (c)

Figure 76: Différents types de systémes éoliens {atesse fixe avec machine asynchrone a cayj@, \(ltesse
variable avec machine asynchrone a double alim@nrtafc) avec machine synchrone a inducteur bobiné

En définitive, I'éolienne semble bien avoir un avesn milieu urbain, pour le petit éolien a axetical. Le
développement de cette technologie dépend grandesesnpossibilités qu’offrira la recherche d’amédiole
rendement aérodynamique, le colt d'investissenfiesthétique. L'avantage certain des turbines a\eetécal
est leur bonne adaptabilité au milieu urbain. Gaeénes peuvent en effet occuper toute la surfig@onible
(souvent limitée) pour l'installation, 1a ou undiénne a axe horizontal n’en exploite qu’une partie

Des réalisations plausibles seraient des éoliedisp®sées sur le toit (classiques, a axe horizantalertical,
dans la limite des autorisations réglementaires3, lthtiments a effet convergent / diffuseur (lentent scindé
en deux parties joue le réle de concentrateur odiffieseur) ou des batiments a effet Venturi (aéxdion du
vent au centre d'un espace) [MIRE-05].
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= Pile a combustible

Principe : La PAC (pile & combustible) est un générateurtéehimique basé sur le procédé inverse de
I'électrolyse. Ce générateur produit de I'électdcen mettant en jeu sans les mélanger un combataumh
combustible a travers un électrolyte. Il y a cosi@r directe et en continu, de I'énergie chimiguend

combustible hydrocarboné en énergie électrique ete, selon la réaction globalét:, + EOZ - H,0

Cette réaction s'opére au sein d'une structure ttade schématiquement de deux électrodes (I'arstda
cathode), conducteurs électroniques et siége @es$ions électrochimiques, séparées par un életdrahlide
qui est le conducteur protonique. Les réactiongasiies interviennent aux deux électrodes :

- & 'anode, couple H H, (électrolyte acide) : 2H, - 4H" +4e”
- & la cathode, couple DH,O : 0,+4H" +4e” - 2H.,0

La PAC se compose d'un empilement de cellules inegajui forme un stack. Une cellule est constitdéme
anode et d’'une cathode alimentée en comburantnebustible respectivement. Ces deux éléments spatrés
par un électrolyte. L'électrolyte, solide ou ligaicddoit permettre la circulation des ions sous fonme plus ou
moins hydratée en empéchant les électrons de passerlectrodes constituent les points de connesio
circuit électrique externe. Elles sont généralencenstruites avec des matériaux poreux complémeatedes
catalyseurs qui déclenchent les réactions d’oxgdate I'hydrogéne et de réduction de I'oxygéne [\EAQ4].

électrolyte polymére solide anode  Plague cellule lémentaire
distributrice

cathode\u“_ / e
L : H, 1:#__..- ] enexces

plaques
bipolaires

prodults de réaction

{H,@, CO,, H,}

collecteur
EME de courant

électricité
chaleur

Figure 77 : Principe de fonctionnement d’'une pileanbustible type PEMFC (gauche) — type SOFC de
configuration plane — source : CEA

H:0

Systeme :Les piles a combustible se déclinent suivant sandes technologies, aux diverses potentialités
technico-économiques. Elles se distinguent pardture de I'électrolyte utilisé et par la températue
fonctionnement :

- les piles a membranes polymére échangeuse de pr@BNMFC — Proton Exchange Membranes

Fuel Cel) ;

- les piles alimentées directement au méthad®KC — Direct Methanol Fuel Céll;

- les piles a acide phosphoriquAFC — Phosphoric Acid Fuel Cgll

- les piles alcalines’AFC — Alkaline Fuel Cell;

- les piles & oxydes solideSQFC — Solid Oxide Fuel Cgll

- les piles a carbonates fondidEFC — Molten Carbonate Fuel Cgll
Les combustibles les plus utilisés sont I'hydrogéeegaz naturel, le monoxyde de carbone et le améth Le
choix du combustible dépend essentiellement du digpgile a combustible et de I'application. Le camamnt est
généralement I'oxygéne de l'air.
Les différents types de piles a combustible sectériaent par un fonctionnement silencieux (papidee en
mouvement) et par des émissions polluantes trédefai Comme le turbo générateur a haute viteskes el
nécessitent un stockage d'énergie pour le démarkalgedifférence des piles et des batteries dass, la pile a
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combustible a besoin de renouveler et d’évacuetirdiment les réactifs et les sous-produits pouctionner :
la production d’énergie n'implique pas une dégriaatie la structure de la pile a combustible.
On s'intéressera particulierement aux piles a manmbréchangeuses de portons fonctionnant a basse
température (PEMFC) et les piles a oxyde solidetfonnant & haute température (SOFC). D’'une pantaison

de le focalisation de la recherche sur ces deuntdogies a I'heure actuelle ; d’autre part, eemblent les

plus adaptées a des applications stationnaireslel@aesteur du batiment. [CEA] [MORI-01] [VALE-04]

Trois parties principales constituent une pile énbostible alimentée en gaz naturel et produisentaurant
électrique alternatif :

a)

I'unité de reformage : le gaz naturel ou tout awwenbustible hydrocarboné, subit un reformage a la

vapeur qui permet d’extraire I'hydrogéne de celui-e CO résultant est ensuite transformé en CQ2 pa
l'action de I'eau.

b)

la partie génératrice de chaleur et de couranagelé : le coeur de la pile & combustible est st

d'un grand nombre de cellules élémentaires (fonctle la puissance désirée) comportant chacune,
comme une batterie, deux électrodes (une anodeestathode) séparées par un électrolyte.
c) la partie onduleur de la pile, assurant la tramsédion du courant continu en courant alternatpfttaisé.
La constitution des stacks par la connexion eresde plusieurs cellules est nécessaire du faitadible
puissance générée par une cellule unitaire. On enggnainsi la valeur de tension de sortie, ce agilife la
conversion et I'utilisation de I'énergie électrigpeduite. Cela exige la présence d’'un élémenttiaddiel entre
les cellules, la plaque bipolaire. Celle-ci, cortdae électriquement, ne doit en aucun cas auioleseontact
entre I'hydrogéne et I'oxygéne qui passent en savets.

PEM DMFC AFC PAFC MCEFC SOFC
Température 60-100 °C 60-100 °C 60-80 °C 180-220 °C 600-700 °C|  650-1000 °C
. . Téflon avec papiel .
Téflon avec Téflon avec . Oxydes de Ni et .
Electrodes carbone et platine| carbone et platine Nickel de carbone ou alliages de Ni Nickel
carbone platiné
lon actif H* H* OH" H* cloy O
Catalyseur Pt Pt Pt ou Ni Pt Ni Perovskites
Y
Aspects 700 mV 500-600 mV 600-800 mV 600-800 mV 750-900 mV 650-840 mV
. . 600-750 mA/cri | 100-200 mA/crA | 100-400 mA/cri | 100-400 mA/crA | 100-200 mA/cri | 200-400 mA/crh
électriques | 420-500 mwicrh | 200 mwicnd 80-240 mW/crA | 80-240 mWicrh | 90-150 mWicrh | 260-335 mWicrh
R,ende.ment 32 - 40% 32 - 40% 55 - 60% 36 - 45% 43 - 60% 56%5
électrique
Cogénération Difficile Tres difficile Tres difficile Facile Trésacile Trés facile
g
Combustible Hvdroge Méthanol Vst
N . N ydrogéne éthanol, gaz éthane, gaz
le pIus Hydrogene Méthanol Hydrogéne (gaz naturel) naturel naturel
probable
Avancement Assez mature Expérimental Mature Aboutie Pas enoatere Expérimental
p p
Compacité Coit Rendement Cogénération Cogénération Cogénération
Avantage Dynamique . Bien connue Bien connue Combustibles Combustibles
" Combustible - : L . .
Co0t Densité volumique Fiabilité possibles possibles
Cogénération Dynamique : : Codt d'investisse- - cca. - .
Inconvénient Combustibles Diffusion A travers Empoisonne-ment ment Codt d'investisse-| Co(t d'investisse
. des catalyseurs - ment ment
possibles la membrane Peu améliorable
Gamme de P 1w a 10MwW 1W a plusieurs kV| 1W & 100kw 200kW a 1o/M| 500 kW & 10 MW 1 kW a 100 MW
Rende_ment 30-45% 30-45% 55-60% 3;5'45% 50-60% 5?'55%
electrlque 75% cogen 70% cogen
Applications Transport Transport ) Stationnaire en Stationnaire en Stationnaire en
Spatial
Stationnaire Portable p cogénération cogénération cogénération
probables
Tableau 24 : Synthése des parameétres des Piles a Combustible (source : CEA)

Modéle : L'énergie électrique générée par une pile a cotitilasest caractérisée par une relation non lieéair
entre la tension et le courant, qui ont respecter@nune petite et une grande valeur. Cette répélestrique
dépend du courant de la pile, de la températude & concentration des espéces chimiques priecipsit.
L'énergie électrique de la PAC dépend du déplacemes charges électriques (ions et électrons) €atrede

et la cathode lors de la réaction chimique. Dasstinditions stabilisées de fonctionnement, laidengbtenue
égale une tension maximale, correspondant au peitémérmodynamique d’équilibre de la réaction glieba
une température quelconque. Cette tension maxidhalmue, lorsque la température augmente. Les ipress
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partielles instantanées des gaz.(Bt Ry influencent également la différence de potentigbn la loi de
Nernst :

E = EO + REI_PAC n I:)HZ POZ
rev 2[F PO PO

ou R est la pression standard {Hha) ; E.., le potentiel réversible de la réaction ; R, lastante de gaz parfait ;
E°, le potentiel thermodynamique d’équilibre & la pémature donnée.

Cependant, lorsque la cellule débite un couradat tette tension de sortie diminue, en raison derdes pertes
irréversibles (voir Figure 78). Lgsertes d’activation(a la cathode,, . et & l'anoden, ») résultent de la
cinétique électrochimique lente au niveau des kldes ; elles sont plus importantes au niveau datlzode.
Les pertes ohmiquegraduisent les résistances au transport des @hscat des protons, essentiellement dues a
I'électrolyte. La résistance électronique est hadliement constante, tandis que la résistance mote est
proportionnelle au courant et dépend fortementédatide I'électrolyte (membrane pour PEMFC).
Les pertes de diffusion et noyagee produisent du fait de I'impossibilité de mairiteune concentration
parfaitement continue au niveau des électrodegrddient de répartition de la concentration detifsagénére
une surtension. Cette surtension est particuliénémgportante pour de fortes densités de courant.
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Figure 78 : courbe caractéristique tension-couradd la pile & combustible [LACH-04] (gauche) —
caractéristique puissance — densité de couranti{elyLACH-04]

La caractéristique tension — densité de couranttébén la courbe de puissance représentée paglad-ir8. Il
semble intéressant d’'avoir des densités de puissalrgées (pour réduire I'encombrement et le cidtde la
pile) ce qui nécessite des densités de courané&dewar contre, un tel dimensionnement signifie farble
tension par cellule, ce qui impose des contraiatd'mnterfacage du pack, et surtout des densitésalgant
élevées, qui conduisent a un rendement faiblaigeguissance thermique a évacuer élevée

Cette réponse électrique est fortement dépendagecanditions physiques de fonctionnement (tempeat
pression et composition des gaz). Le choix d’'umipdée fonctionnement de la pile, en conceptiont ddiitrer
entre les avantages et inconvénients.

Une augmentation de température rend la pile meémsible au monoxyde de carbone, CO et augmente la
tension de sortie, en diminuant la résistance rnieteste la PAC et en améliorant le transfert des muns
électrodes. Toutefois, une haute température paseprobléme d’hydration pour la membrane. Une
augmentation de pression améliore les performadeda pile en réduisant la surtension cathodiguais ce
gain en puissance est limité par I'énergie dépepaéé compression.

Commande : Cela explique que le contrble strict et sécurisé&els conditions de fonctionnement, nécessite de
nombreux éléments additionnels et boucles de dentrommande. Les points critiques sont le refgendu
combustible (pour les piles non alimentées direetgnen hydrogene pur), le conditionnement du colitllas

le conditionnement du comburant (air), I'évacuaties gaz d’échappement, le maintien de la chaledee
’humidité. On peut ainsi compter sur un circuitaid’ avec compresseur et évapo-condenseurs, unitcircu
d’hydrogéne, un circuit d’humidification récupérdieau de la pile pour humidifier les gaz en entnde circuit

de refroidissement indépendant des autres. Enfinjspositif doit permettre I'’évacuation des gdaaode (gaz
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inertes) ainsi qu’a la cathode puisqu’ils empécltemnéaction ; suivant les systemes, si une pdeithydrogene
n'a pas réagi, elle peut étre réinjectée a la PBi@satraitement a travers un circuit de re-cir¢ofat

La pile est autonome en régime permanent maisngldest pas au démarrage : elle nécessite uneeour
auxiliaire d’énergie pour assurer sa propre consatiom et pour des raisons de sécurité (panne aanide la
pile ou de la connexion). Ce besoin énergétiquaaérialise par deux sources :

- une source d'énergie thermique : certaines PAC exst éléments du générateur comme le
reformeur travaillent & des températures élevémsr 8marrer, ils doivent étre chauffés par un
élément externe, généralement des brlleurs.

- une source d’énergie électrique : pour démarrer,olganes de controle et d'interfacage ont
besoin d’'électricité généralement fournie par dattebes rechargeables ; lorsque le systeme
arrive au régime permanent, cette source peut atoesutilisée pour améliorer le rendement du
systeme. [VALE-04]

controle commande général

on

Pres m
d g i Veac off
ref m Ty hp IA on U o
w _ L “Pac
d. H P off 1 ref
2.
d
Prac
0 P CcVvsS charge
2
d
HO,
| (N[ > —  ——

recyclage

’ gaz en excés

cogénération

Figure 79 : systeme de contréle-commande de pilendbustible [SAIS-04]

Le rendement énergétique de la pile a combustitieres élevé puisqu’il ne se voit pas limité macycle de
Carnot, comme le sont les machines passant paade thermique. Il est défini par le rapport erigaergie
électrique produite directement utilisable et I'éyie thermique libérée par la réaction chimique.

Le rendement théorique est trés élevé mais engpetil n'est pas atteignable. D’'une part, lesstésices
internes et les surtensions font chuter le rendemeesqu’un courant s’établit. D'autres pertes fahuter le
rendement. Leendement faradiquprend en compte le fait que le nombre d’électréeiement échangés n’est
pas exactement celui théoriquement déduit de laaromation en comburant et combustible : cela estiuk
réactions électrochimiques paralléles ou avec Emnaux des électrodes. Ce rendement reste webede 1.
D’'autre part, le combustible est fourni en excésrpprévenir de tout déficit de réactifs et n'eshdqas
totalement consommé, ce qui aboutit arendement de matiér&nfin, il faut tenir compte duendement de
systemequi tient compte de I'énergie dépensée pour laitomnement (compresseur, reformeur, ventilateurs,
circuit de refroidissement, valves) et fournie [aapile elle-méme en régime permanent comme pasaaxes
auxiliaires, pour le démarrage notamment.

Le rendement global réel est le produit de cesawmats intermédiaires. Il reste plus élevé que oblienu par
d’autres sources d’énergie comme le moteur therenijassique, la microturbine ou le générateur Hidse
rendement est ainsi un atout majeur de cette témtieo [VALE-04]

En synthése, nous dirons que la pile a combustiflein générateur de courant continu de conceggaype
modulaire, produisant dort rendement, régi par des caractéristiqgues électrignes-linéaires et nécessitant
un contrble de multiples critéres pour assurer Ison fonctionnement en régime permanent : fournitlge
combustible, température, pression, humidificationgculation des réactifs et des produits ; celaégé une
dynamique lentede la pile & combustible, avec des temps de répdad’ordre de 40s a plusieurs minutes
[ZHU-02]. Les éléments critiques identifiés du gale vue dynamique sont le reformeur et les corspies.
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= Micro cogénération

L’installation de cogénération comporte schématioemet les quatre mémes éléments de base (hornmpddesa
une conversion électroghami plutét

combustible,

basées sur

gu’'électromécanique) :

d’entralnement, un alternateur, un systéme de éatipn de chaleur, un systéme de contrdle.

Les unités de cogénération se classifient suivantype d’entrainement et le combustible utiliséx au

caractéristiques et rendements distincts. Classigog on rencontre :
les turbines a vapeur ;
les moteurs & combustion interne ;
les turbines a gaz ;

De nouveaux développements, en particulier poufaiédes puissances, ont favorisé I'émergence deeltes

les cycles combinés (uniquement pour des puissau@Esieures au MW ; cette technologie ne

sera pas présentée ultérieurement).

technologies sur le marché :
les moteurs Stirling ;
les micro turbines ;

les piles a combustible.

un moteur

Gamme de Ratio o
. . Rendement | Rendeme| Qualité de
Combustible | puissance | Chaleur— | ", :
) électriqgue | nt global chaleur
(MWe) Puissance
Turbines a Tout type 0.5 a 500 3:1a101 7-20% >80% Vapeus poession
yp peus goe
vapeur
Gaz naturel,
Cycl_e biogaz, essence, | 3 & 300 11431 35-55% 73-90% Yipe‘:r ft eau CTa”d
Comb|ne GPL, kéroséne a haute temperature
i b Gaz naturel,
Turbine & | 12 a7 essence, | 0.25 450 151451 25-42% 65-8706 | yapeureteau chaud
gaz GPL. kéroséne a haute température
N Vapeur a basse
Gaz naturel, 0.5:1a3:1 e
Moteur biogaz, essence, | 0.2 a 20 Valeura : 0.9 - | 35-45% 65-90% pression ; eau chaud
Diesel GPL. Kéroséne 2 a moyenne et basse
’ températures
Moteur a Gaz. biogaz 0.5:1a3:1 Eau chaude a
allumage esse’ncegké;'oséne 0.003 a6 Valeura: 0.9 - | 25-43% 70-92% moyenne et basse
commandé ' 2 températures

Tableau 25 : Rendements typiques des technologiesgénération (source COGEN)

On trouvera dans [FOGG-07] une présentation dexipgs physiques ou chimiques de fonctionnemernst, de

caractéristiques techniques de fonctionnementadastages et inconvénients relevés.
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ANNEXE 2 : Algorithmes d’apprentissage - gradient
Rétropropagation du gradient

L'algorithme de rétro-propagation repose sur la minimisatiohedesur quadratique entre les sorties
calculées et celles souhaitées. Le terme rétro-propagatioradierg signifie que I'erreur calculée en
sortie est transmise en sens inverse vers I'entrée, a reboursdiesgetermination des signaux.

« Mise a jour de la couche de sortie
L’erreur commise sur le*R® nceud de sortie est :
Opk = O0p = Xk
Par conséquent, I'erreur totale (pour tous les nceuds) est :
1& 2 1
E, = Ezo—p,k - EZ(Op,k B Xp,l,k)2
k=1

k=1
Pour minimiserE , on calcule son gradient par rapport a chaque pwidsuis on modifie les poids
dans le sens inverse du gradient.

_ 0E, _ia(opyk —xp’,yk)2 L d
UE, = aa{’j’k T aa{j’k = (op,k Xp,l,k)aa{]j’k [f (yp,l,k)]
\Gl_f (yp,l,k)J'a(yp,l,k) a(yp,l,k)

= _(Op,k - Xp,l,k) 0a) f‘(yp,l,k)

OE, = -(0,, - x
p p.k pl.k/
aa’f,j,k'a(yp,l,k)
Or, par la fonction d’activation, nous avons :

acqpi: ) 0w ; ;)(W,k,i _Xp,l—l,j): Xyt

On en tire le calcul du gradient :

DE, = ‘(Op,k - Xp,l,k)xp,l—u CANE 5p,k-Xp,|,k(1— Xp,.,k)Xp,|_1,,-

La mise a jour des poids de la couche de sortie est la suivante :

Wyit+h)=a, ;O+4,q4, ;1)

A, () = lu'(op,k - Xp,I,k)Xp,I—:Lj f '(yp,l,k) = HE 1 k- Xpi-1j.

avec u pas d'apprentissagdE p <1)ete,, , erreur de signal duRnceud de la couche de sortie.

ik

e Mise a jour de la couche cachée

La mise a jour des poids de la couche cachée est différamtee connait pas les sorties désirées ; on
définit un terme d’erreur a la sortie des nceuds cachés, qui va étre:estimé

m

E, = %Z(Op,k - Xp,l,k)2 = %g[OP,k - f (C‘J,k,i -Xp,l—u)]z

k=1
La sortie de la couche cachée est elle-méme issue de l#ofortune somme pondérée :

Xoi-1j = f(zm—l,j,i 'Xp,I—2,i]
i-0

On évalue le gradient par rapport aux poids des couches cachées
2
oE, — ia(op,k - Xp,l,k) _ _Zm: (Op,k —x \axp,l,k Yok 0Xyioaj OYpia

= p.l.k/ ' '
aa‘f—l,j,i 2 aa‘f—l,j,i k=1 ayp,l,k aXp,l—l,j ayp,l—l,j aC"f—l,j,i
Chacun des facteurs peut étre calculé explicitement ; le résstifetsuivant :

UE

p
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oE m
a—p = _z (Op,k Xk )-f I(yp,l,k )-@,k,j f I(yp,l—l,i )'Xpyl—Z,i
@—1,“ k=1

La mise a jour des poids de la couche cachée se fait dapaddnverse du gradient en utilisant
I'équation précédente :

Wi (t+1)= af—l,j,j(t) +Apa'f—1,j,j(t)

A, ;) = /'I'Xp,I—Z,i'fl(yp,l—ZLj)'Z (Op,k - Xp,l,k)'fl(pr,k)'a‘T,k,j
k=1

A gy (t) = /'{'Xp,I—Z,i'fl(yp,l—l,j)'Z ok Wi = HEy 1 Xpi-2i.
k=1

avec 1 pas d'apprentissag®d 4 <1) et e erreur de signal du®® nceud de la couche de

sortie.

p.l-1j

e Mise a jour de la couche cachée

L'algorithme est le suivant :

a) Appliquer un vecteur d'entrées, = (x X XX )r aux nceuds d’entrée puis
p.0; p p.0,n

p.03
initialiser les poids du réseau ;

b) Exécuter I'échantillon d’apprentissage a travers le réseau ;

c) Calculer les termes d’erreur de signal de la couche de sortie etudbesaachées ;

d) Mettre a jour les poids de la couche de sortie et couches cachées ;

e) Répéter le processus jusqu’a ce que l'erfeyrsoit acceptable ; retourner a (b).

Gradient avec momentum

La valeur du taux d’'apprentissage est un parametre crucibless’grand, I'algorithme génére des
oscillations ; s'il est petit, I'algorithme converge trop lentement.

Le paramétre « momentum » est ajouté pour accélérer largenee et sortir d’éventuels minimums
locaux.

La regle de mise a jour des poids devient alors :

a)j,k,i (t +1) = wj,k,i (t) + :u'ep,j,k'xp,j—l,i. + Q'l.wj,k,i (t) - wj,k,i (t _1)J
Q constante du momentum.

Algorithme RPROP

p

0
pas la grandeur de la modification nécessaire du changementdde par contre, le changement de
signe de cette différentielle donne une indication de dépassemémtint optimum ; d’ou, I'idée de
cet algorithme RPROP qui comptabilise les changements de signes.
La regle de mise a jour des poids devient alors :

_ oE,
W, (t+D) =w, (t) - sign(

Les algorithmes précédents utilisent la grandeur de la diffélie mais celle-ci ne représente

)A

],k
A; ; (update-valug valeur de modification du poids qui évolue en fonction des changemients
signe.
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ANNEXE 3 :Algorithmes d’apprentissage du second ozd

Les méthodes d’optimisation du second ordre sont des méthodagatede descente du gradient qui
consistent a remplacer la fonction de cd{gar son approximation quadratique au point courant :

Q9 = 3,(@)+ gl ) s+2 5" Glw)s

avec g(@) =0,J, gradient ; G(ay,) = 023, Hessien.
L’itération des poids prend la forme suivante :

W= +s, avec le pass, = a,.p,

(a, pas variable ep, direction de la descente).

Méthodes quasi-newtoniennes

La méthode de Newton consiste a minimi€is) en supposant le Hessien G défini positif (condition

nécessaire d’existence d’'un minimum).
La formule itérative prend la forme suivante :

. -1
o = o - |6l "g(w)
Cette méthode nécessite le calcul du vecteur gradierinderse du Hessien de la fonction de codt.

Pour une fonction non linéaire quelconque, cette méthode ne convesglrpdment vers un
minimum global.

« BFGS

Les méthodes quasi-newtoniennes généralisent cette approche erinagpr le Hessien (ou le
gradient) par une méthode itérative.

_ -1
P =—H, "0,
avec des itérations du Hessien approximé :
Hia = H +C

Les améliorations successives sur les propriétés de symétaeléfini positif du Hessien ont conduit
a l'algorithmeBroyden-Fletcher-Goldfarb-Shann¢BFGS) :

= - af

BFGS _ Yk-YKT Hk§<§<THk i —
“T s U sHe PO T ™ S
K “ yk = Hk+1$<

Si au cours d’'une itération, la matrice d’approximation du Hessienp@ssiéfinie positive, elle est
réinitialisée a la matrice identité, et la direction de la descente est égategd; .

Une méthode quasi-Newton est efficace dans le voisinage de la solutioralaipour les problemes
de grandes dimensions

« BFGS one-step

Une amélioration importante en terme de colt de calcul est appaatéseénlode BFGS par la
méthode « one-step » qui calcule par itération la direction de desceatia aglation suivante :

_ 5 G [1+ AR JSK . [ %S G + %ykTgkﬂ]
sV U SOV S Y

Peir = ~ Ok
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Méthodes du gradient conjugué

La rétropropagation basique ajuste les poids dans la direction dierdraégatif: c’est la direction
vers laquelle localement la fonction de colt décroit le plpisleenent. Toutefois, vu globalement, il
peut arriver que la convergence sur cette direction ne soit ainsi pas lagtles Dans les algorithmes
de gradient conjugué, une recherche est entreprise suivantedg®ds conjuguées, ce qui produit en
général une convergence plus rapide.

» Gradient conjugué
La direction de descente est générée par un modéle quadratique panigtrigant la formule :
Pt = ~Oar + B P
ce qui doit satisfaire la condition du systéme conjugué suiva}q'{eG. P = 0 i#]
T
_ _ 91 GeP
ﬂk - T
P G- Px
Des variantes existent, utilisant plusieurs reformulatpmsg S, , qui transforment le Hessien a partir
de la dérivéeg, .
* FLETCHER-REEVES
La direction de descente s’exprime par :
T
— gk+1 'gk+1
ﬂk - T
O Ok
* POLAK-RIBIERE
La direction de descente s’exprime par :

B, = (gk+1_Tgk)T-gk+1
9« Ok

Méthode de LEVENBERG-MARQUARDT

La méthode de LEVENBERG-MARQUARDT est de la famille gtideivton et est un standard pour
I'optimisation de I'erreur quadratique due a ses propriétésmenogence rapide et de robustesse. Elle
s'appuie sur les techniqgues des moindres carrés non-linéaidss lalgorithme Gauss-Newton a
voisinage restreint.

.
(@) r(w)

2N
Ou r représente le vecteur résiduel, avec erreur instantanée di™f neurone de sortie ad™f

On considere la fonction de co(d (a;[() =

stimulus, avec N stimuli et S sorties de réseau.
Le gradient et le Hessien se déduisent a partir de lacmatacobienne du vecteur résiduel de
dimension NxSxW (nombre de poids total) pourTdktération :

o
0w

NS
G, =Ja .Ja +S avecS =>r 0%,
i=1

g =Ja'r, avecla, =
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Le second terme du Hessie,, est un calcul relativement colteux en terme d’exécution. |I§iet
soit négligé, soit approximé par la méthode BFGS :

G, =Ja .Ja +A

T T
avec : A<+1 = A< + yk_'ryk _ Bk'?('S( 'Bk
Ye X S -Bes
La méthode de Levenberg-Marquardt se déduit de cette expression :
P = 9 I3+ 41, _l-JakT-rk
La variable 4, intervenant dans le Hessien modifié défini podiif = G, + 44, .I,,, est contrdlée par

A, = -J(w, +

le ratio R = Ay avec ¢ (@)~ (e +s)
AQ, AQ, =Q(0) - Q(s.)

« predicted reduction ») et la fonction elliptiqué(s) = J, (a,) + g(w,)" S+%ST.Hk(Cq<).S

et B =Ja. Ja.+A

(respectivement « actual reduction » et

Ce ratio tend vers 1 si la fonction de codt se rapproche de la courbetmuadosculatrice.

L’algorithme & la K™itération est le suivant :
a) Deéduire dew, et 1, le calcul deg, etH, ;

b) Reésoudre-g, =H,.S ;
c) EvaluerJ(w, +s,) etR, ;
d) Calcul du parameétrey,, : si R < 025, alors ., =44, ; si R =075, alors

Hhess = % ; SiNON Ly = 44 ;

e) Calcul de la correction des poidg, : si R, <0, alorsq,; =) ; sinon, &, =&, +S, ;
retourner a (a).

La méthode LM tend vers la méthode de Newton pour une valeyy geetite mais est equivalente a
. : . 1 : :
la methode du gradient simple de pas — pour une valeur des, grande. Le Hessien est toujours

H
défini positif ce qui assure la convergence vers un minimum de la solution.
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ANNEXE 4 — Contraintes réglementairesRaccordement sur
une installation électrique BT d’une unité de micfo
cogénération connectée au réseau et pouvant fomutier
en mode Tloté sur coupure réseau

Liste de I'ensemble des textes réglementaires disponibles prtdatcas d’application :

Regles de raccordement de producteurs (France):

- GTE 2666: Protection des installations raccordées aux résealistrilsution et comportant
une source autonome. (03/1982) ;

- C 15-400 : Guide pratique — raccordement des générateurs d’éélergfieque dans les
installations alimentées par un réseau public de distribution (2004) ;

- Present Status of DG in France: National codes, standardsereguts and rules for grid-
interconnection and operation (11/2005)

Reégles de raccordement de producteur (Etranger):

- Fédération professionnelle des Producteurs et DistributeHtsctlicité de Belgique.
Prescriptions techniques de branchement d'installations photovo$taigieproduction
décentralisée< 15 kW fonctionnant en parallele avec le réseau (06/2000) ;

- IEEE P1547: Standard for distributed resources interconnededhectric power systems.
(2003) ;

- VDE 0126 (Juillet 1999): Sectionneur automatique pour installafmatovoltaiques de
puissance nominale < 4.6 kVA avec alimentation en paralléle moréplwsnectée au
réseau public au moyen d'un onduleur ;

- Synthése des conditions de raccordement de producteurs indépemalaméseaux basse
tension au niveau européen (02/1999) — document EDF R&D

- Present Status of DG in the United Kingdom : National codasdatds, requirements and
rules for grid-interconnection and operation — Project DISPOWER (02/2005)

- Present Status of DG in Germany : National codes, standagisrements 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 {[112f: Recommendation
for the connection of small-scale embedded generators (up tapké phase) in parallel with
public low-voltage distribution networks (08/2002)

- VDN — Notstromaggregate — Richtlinie far Planung, Errichtung und Betrieb vaganimit
Notstromaggregaten (2004)

Directives Européennes:

- Directive 04/08/CE du parlement Européen et du conseil conceangrbmotion de la
cogénération sur le marché intérieur de I'électricité.(02/2004)

Alimentations sans interruption:

- CENELEC ENV 50091-3: Alimentation sans interruption. Partie 3. CGondi de
performances et méthodes de test. (04/1998) ;
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Cogénération domestique:

- CEN Workshop Agreement (CWA) : Interface électrique powolgénération domestique —
Prescriptions pour le raccordement au réseau de distributioa tesson des systémes de
micro-cogénération pour usage domestique jusqu’a 16 A par phase (2002)

Dispositifs de protection:

- CEl 755 (Octobre 1983): Regles générales pour les dispodéifprotection a courant
différentiel résiduel + Amendement 1 (Juin 1988)et 2 (Mai 1992)

Machines électriques:
- NF C 51-114: Machines électriques tournantes: Méthode podétermination a 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.iBakurnal of Energy and
Sustainable Development, 2005;

- DGCG TSG — Metering requirements, 2004.

Etude de synthese — textes réglementaires

- [FO-07] : « APP8 — T2a - Revue des textes réglementaRescordement réseau / secours
d’'une unité de micro-cogénération pour installation domestique », G. &odgcument
interne IDEA.

Récapitulatif des principales contraintes réglementaires (pagnee) :
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Ref.

Contrainte

Source

Pays

Si le disjoncteur de protection est a réenclenchement audodsur certains réseaux de distribution), la ferme
du disjoncteur apres défaut passager doit étre temporisée de troissminute
La protection de découplage ne doit pouvoir refermer le disjpnéeaéenclenchement automatique aprés dé
passager que si le générateur a été déconnecté

ture

G

En

Pour les installations de locaux a usage d’habitation, la angtiotection ne peut étre assurée par un disjonct
réenclenchement automatique.

P@148-100
Art. 773.411.3

Fr

Mise a la terre : les systémes de génération capables & apérégime d'ilotage volontaire doivent alors prése
une connexion adaptée entre le neutre du systeme, le neutre du génératenreetié I'installation.

- R-U (G 83/1) : il est reprécisé que lors du fonctionnement en garalléc le réseau, il ne doit pas y avoi
connexion directe entre les bobinages du générateur et la terre du DNO ;

- Fr (C15-400) : un schéma de couplage avec séquencage de disjondtd@rsiepour les changements
terre lors des basculements de mode. L'appareillage recomnesidén (ou deux) disjoncteur(
unipolaire(s).

IEC 60364-4-5-
55

Tous

Si la contrainte de sélectivité I'exige ou dans le cas @lilations d’autoproduction, la protection de découplage
étre inhibée lorsque le groupe n’est pas en service ou fonctionne hors réseau.

Pour les installations dites de sécurité, cette possibilité est tigatimi.

La réalisation de cette inhibition impose de garantir I'inggmbté de la mise en parallele du générateur ave
réseau pendant la durée de l'inhibition.

C15-100
B 61-41

Fr

Lorsque la réalimentation (par groupe thermique) est prévueantaption de l'installation, quel que soit le sché
de liaisons a la terre de linstallation, un DDR 30mA doit étstallé (avec mise a la terre réalisée en amor
DDR).

Méme exigence pour les installations autonomes

C15-401

C15-400

Fr

Regles de I'art concernant les installations a générateurs fixaxders
Le choix des appareillages de protection devra étre adapté a chacune des deux samresnhtenir compte de
faible valeur de courant de court-circuit du générateur, par 'empldécencheur & magnétique bas (courbe B o

C15-401

(regles de l'art)

Fr

(tous)

Installations autonomes :
Le schéma de distribution doit étre de type TN-S ; le dispamagénéral (25 A) constitue le dispositif de coup
d'urgence et est équipé d’'un déclencheur a magnétique bas pihesdtdans un coffret cache-bornes pouvant

C15-400
Art 7.771

plombé.

Fr

193/210




Annexes

Lorsque la tension et la fréquence ont été comprises dans ldeussveéglementaires pendant au moins 2 1

I'installation peut étre recouplée au réseau apres une temporisattiral de moins de deux minutes. \(/:Vlzz)l:lkshop Tous
Ces valeurs pourront étre changées suivant les pays.
Le couplage doit étre automatique. Agreement
plag q
Regles de I'art pour groupes électrogenes de secours
Lors d’'une coupure réseau, le disjoncteur cbté réseau s’'oud& tmarre, puis le disjoncteur de l'alternateu
ferme et la charge est alimentée. Regles de I'art | Tous
Lorsque l'alimentation est rétablie, on commute (a la main anattquement) la charge de I'alimentation secq
vers l'alimentation normale.
Dispositions relatives a la connexion au réseau par onduleur de tension :
Le sectionneur automatique (assurant la protection de découplage)é&origatérieur ou compris dans I'onduleur
Il se compose de deux « interrupteurs » indépendants (ICR) : 'unpavsoir de coupure en charge des pol
I'autre peut étre constitué des éléments électroniquesalit@n pont de I'onduleur, pouvant étre désactivés pal DIN VDE 0126 | Tous

sighaux de commande adéquats, permettant ainsi I'arrét du fonctionnemerfiagur dé
Le couplage ou la reconnection peut se faire si la fréquenieetension se trouvent dans la plage de tolér

pendant 20 secondes.

Tableau 26: Détail des principales contraintes réglementaires a respec
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Séquencage :

Principe de fonctionnement :

=  Evénement initial : Mise en marche
< Etat1l: mode de fonctionnement normal >

= Evénement : Perte réseau -> ouverture 8udlais ENS32 — E1=0
- Ouverture forcée®elais ENS32 - S1=0
- Ouverture contacteur B (si le générateur était épap réseau)
- Fermeture contacteur C

Si générateur éteint Si générateur couplé
- Changement de mode ¢d€as1: Cas2:
régulation : Secours - Arrét groupe - Changement de mode (e
- Démarrage groupe - Changement de mode pegulation: Secours
régulation : Secours
Démarrage groupe

< Etat2: groupe avide — régulation V-f >

= Evénement : Validation groupe prét
- Fermeture contacteur B
< Etat3: mode de fonctionnement secours >

=  Evénement: Retourréseau El1=1
(temporisation : variable, autour de 2 min)
- Autoriser fermeture 2relais ENS31- S1=1
- Ouverture contacteur .B
- Ouverture contacteur C

Si générateur éteint Si générateur couplé
- Arrét groupe Cas1: Cas2:
- Changement de mode gde- Arrétgroupe - Changement de mode (de
régulation : Couplage - Changement de mode getgulation: Couplage

régulation : Couplage
- Démarrage groupe
- Synchronisation ; fermeture contacteur B
< Etatl1l: mode de fonctionnement normal >

= Sortie sur Evénement : Arrét

La proposition de séquencage et les grafcets dsatan des entrées/sorties de I'automate prograinhen
permettent de valider les étapes, le nombre eyde t’entrées-sorties de l'automate qui sont I€ésnéhts
déterminants pour le dimensionnement et le choitarhque produit. Les entrées et sorties logigéesssaires
sont les suivantes :
Entrées de I'automate programmable

- E1 (sortie « Grid_OK » — contact sec de 'TENS32F) N

- EZ2: auxiliaire O Quver) du contacteur B ;

- E3: validation pour synchronisation — provenanaatomate du groupe ;

- EA4: validation démarrage en mode secours — proenaautomate du groupe ;

- E5: ordre de fonctionnement du groupe (mode cgé#dla- provenance: unité de contrble

thermique.
Sorties:

- S1 (entrée « fermeture deuxiéme jeu de relaisvers- ENS26 ;
- S2:relais pour contacteur B ;
- S3:relais pour contacteur C ;
-S4 :relayage de 'ordre de fonctionnement du gedimpode couplage) vers automate du groupe ;
- S5: marche en mode secours vers automate du groupe

idea

=
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NORMAL || NORMAL
S1=0
S4=1 S3=1
A 1 Sh=1
So=1 S2=1
Couplage Secours
E3=0 —+ E1=1tempo 2 min.
S4=0
o [ — s1=1-S2=0
+ E2=1
S3=0
S4=0
S5=0
S1=0-S2=0
S3=1
S4=0 - S5=1
S2=1
Secours
| E1=1tempo 2 min.
[ — S1=1-S2=0
-+ E2=1
[ S3=0
4+ E5=1
[ S5=0
S4=1
-+ E3=1
[ — s2=1
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CIRCUIT AMONT TYPE REGLAGE POLES
ARRIVEE EDF : Circuit Principal

. DISJONCTEUR - - -
NOTA: CABLE :

UNLESS OTHERWISE PEN Ph1 N
CIRCUIT BREAKERS ARE TRIPPING CURVE C
TOUS LES DISJONCTEURS SONT

COURBE C SAUF INDICATION CONTRAIRE

SECTION: -mm2 FOR CONFIRMATION UPSTREAM CIRCUIT BREAKER

LONGUEUR -m RATING AND CABLE SECTION REFER TO THE
CABLE CALCULATION DRAWING

TYPE U1000R2V
EARTH BUS BAR
BARETTE DE TERRE

REGIME DE NEUTRE: TNS

DISJONCTEUR DE BRANCHEMENT
EARTH OF BUILDING | 50mm2 _
TERRE DU BATIMENT “”\ % DB In 15/45 A
PE 500mA
220V
. E= 50 Hz >
Ph1 L 2 L 2 >
QF1
= CBON/C-2x0.5A
D’ *
D °
30mA
CBON/C-25A
TN\T
D’
ENS-026 ’7 CR PROTECTION —330 "

i \é‘ - i DECOUPLAGE "

I I

‘ ‘ oF

I I

- OF.
N 101 N
Ph1 L 3 102 201 Ph1 >
W] 202 WI
R R
CHARGES SECOURUES CHARGES NON SECOURUES
LOCALISATION FRANCE s PAGE

ARMOIRE CONFIGURATION 1 et
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TERRE DU BATIMENT

JEU DE BARRE CHARGES SECOURUES
o 220v F= 50 Hz
Ph1 P
NP2 * * Py *
I QF2
CEONIC-2x0.5A
L]
-l
201 202 (CBON/C-2x3A
CR CONTACTEUR B CONTACT OF
CONTACTOR REGULATION THERMIQUE %
OF, 2]
-—- Aﬁ - CR OoF
(es) 2x25A CHARGES SECOURUES
OF,
201
N BLOC ALIM SECOURUE
24V de
202 =
201 202
201 202
oF I'so C6ON/D-25A ALIM 24 V - POUR AUTOMATE
- - Bloc Vigi PAGE 3
GENERATEUR
CR CONTACTEUR C
CONTACTOR
1x20A
Y -—
PE P>
EARTH OF BUILDING

LOCALISATION FRANCE s PAGE

ARMOIRE CONFIGURATION 1 A




JEU DE BARRE COMMANDE - 24 V CC +24Vdc
20y 2L
oND P22
S1-ENS26 E2-KB) E3-GE E4-GE' E5-REG
%]
v+ N
AUTOMATE PROGRAMMABLE
ZELIO LOGIC
ENS26 GE GE
S1 S2 S3 S4 S5
KB KC
JEU DE BARRE COMMANDE - 24V CC + 24V dc
2 v 2L
ono 22

S PAGE

LOCALISATION FRANCE
ARMOIRE CONFIGURATION 1 2







Titre
Pilotage optimal de systemes multi-sources pour le batiment

Résumé

Cette these est consacrée au pilotage optimal de systémes multi-sources pour le
batiment, 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 modeles. Le
systéme 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 a jour, notamment les problémes liés a 'apprentissage artificiel. La partie III
détaille enfin des cas d’application : le cas d’'une installation résidentielle avec chauffage
par micro-cogénération raccordée au réseau; le cas d’'une installation résidentielle
photovoltaique avec stockage par batterie Plomb.
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Abstract

This thesis studies the optimal energy management of residential and tertiary multi-
sources systems, within a current context of research of energy consumption reductions
and a perspective of deregulation of electrical market. Chapter I describes this context
and defines the framework of the study and its models. The energy system is seen as a
particular case of electrical microgrid, with a topic of dispatching of the interconnected
existing generators, dealing with an uncertain environment. Chapter II describes the
identified functions, by proposing a set of solving methods for each: provisional
dispatching (by MILP and dynamic programming), load forecasting, anticipative unit
commitment (by multi-layer perceptrons), corrective strategies, adaptative strategies.
The limits of some methods are shown, especially the problems linked with artificial
learning. The Chapter III develops some application cases: the case of a residential
heating installation with a network-connected micro-cogenerator unit; and the case of
residential photovoltaic installation with energy storage by lead-acid battery.

Keywords
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