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RESUME. Le travail présenté dans cet article seesttans le contexte de la production et de la vsédtion des énergies
renouvelables que I'on peut produire dans un batimiésidentiel. L'objectif est de développer urt&ye électrique multi-
sources et de réaliser la gestion globale dedigie. Une méthode de dimensionnement optimal etamalyse de
faisabilité économique du systéme ont été propos@a8rogrammation Mixte Linéaire (PML) a été wgde pour formuler le
probléme et semble étre efficace pour gérer la dexitg et l'intégration des facteurs d'influenceltiples. La formulation

est illustrée sous la problématique de la valdima d’un tel systeme dans une maison résidentsiint une forte part de
production solaire.

MOTS-CLES : dimensionnement optimal, systéme nauitess, application batiment

ABSTRACT. The study presented in this paper takes jpi the context of the production and the deraknt of renewable
energies for residential building application. Obtiiwe is to develop a power system which is compbge multi-sources
supply system and a global energy management. imalpsizing method and an analysis of the econamfeasibility of
the system have been proposed. The Mix Linear Brogning (MLP) method is used to formulate the prolbded seems to
be effective to deal with the complexity and thegrdtion of multiple factors of influence. The fatation is illustrated on a
problem aiming to increase the value of such sygtesrhousehold with high solar production insertion

KEYWORDS : optimal sizing, multi-sources systenidingi application

Nomenclature

Parameétres du modéle

t Pas de temps de calcul, [heure]

k Indice de l'année d'étude, [an]

T Durée d'étude, égale a la durée de vie de liatta, [ans]
[ Taux d'actualisation

Cry Coefficient de prix du kW créte du PV, [€/kWCc]

Cs Coefficient de prix du systéme de stockage, [€1kW
Cond Coefficient de prix de I'onduleur, [€/kW]

Cgn Colt fixe de raccordement au réseau, [€/kW]

Cy(t) Prix du kWh soutiré du réseau, [€/kW]

co(t) Prix du kWh revendu au réseau, [€/kWh]

Fens Fen Vitesse de charge et de décharge, [kW/h]
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s Rendement de la batterie

Kemin Coefficient de la limite inférieure de la batterdormalement, on n‘autorise pas de
décharger la batterie en dessous de 30% de satéapac

Kimax Coefficient de la limite supérieure de la batterie.

Per(t) Puissance consommeée initialement prévu par Hagges, [kW], avant installation du
systéme de pilotage optimal de type MULTISOL

Echp Energie pilotable, [kWh]

Variables de décision

Peve Puissance créte des panneaux PV, [kKWCc]

Shax Capacité du systeme de stockage, [kWh]

Pgn Puissance d'abonnement du réseau, [kKW]

Ppin(t) Consigne de puissance de charge, [kW]

Ppouft) Consigne de puissance de décharge, [kW]

a(t) Variable binaire de décisiom(t) = 1 si la batterie est en chargeddt) = 0 si la
batterie est en décharge

SOQt), Etat de charge temporel, [kWh]

Py(t) Puissance consommée sur le réseau, [kW]

Z(t) Puissance du systéme revendue au réseau, [KW]

Penp(t) Puissance consommeée par les charges pilotabW&$, [k

Perne(t) Puissance consommeée par les charges non pilgtfidiés

Variables de calcul

Pe(t) Puissance solaire PV disponible, [kW]

lo Investissement initial (matériels, l'installatjeubvention, ... etc)

CTy Colt total pour l'annék (facture d'électricité, opération et de maintenades
équipements, remplacement des composants ... etc)

ITy Revenu total pour I'anné&grevente d'électricité, économie de I'énergie séal)

1. INTRODUCTION

En Europe, au cours de ces derniéeres annéespdimtion des systemes de production a base
d’énergies renouvelables dans le secteur résidenég favorisée par des programmes soutenus par
les gouvernements. Cependant, les tendances astuelbnsistant a développer l'utilisation des
énergies renouvelables vont évoluer. Les conditpya&rentielles vont diminuer ou étre remplacées
par un autre systeme moins attractif. Ceci condluine nécessité de mener des recherches sur une

architecture électrique novatrice pour valorisguriaduction de ces énergies dans le batiment.

Le projet MULTISOL, qui supporte I'étude présentéegyour vocation de développer un systeme
énergétique pour le batiment composé d’'un systenig-sources et de réaliser la gestion globale de
I'énergie. Ce systeme doit répondre a des critdgstimisation technique/énergétique/économique
qui ont pour but de rendre la solution proposéélgi@t attrayante pour des applications de plus en
plus nombreuses. Ce probleme est donc complexd, int&gre des paramétres multiples tels que les
besoins locaux d'énergie, la préférence de l'atéisr final, l'investissement, la politique éneiqét,
les conditions du marché de I'électricité, etc.il@'ars, les évolutions prévisibles telles que : la
politigue du développement des énergies renouvedadmundseret al, 2006) et (Dinicaet al.,
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2003); les évolutions du prix de I'électricité (eigt al., 2006) et (ADEME, 2003), le colt des
technologies ou méme les technologies utilisées, mEnent a la nécessité d'une analyse plus
approfondie sur la faisabilité du systeme.

L’étude présentée est un apport méthodologique tée geroblématique. Une méthode de
dimensionnement optimal est proposée. Le probleshdoemulé sous la forme de Programmation
Mixte Linéaire (PML), puis résolu par un algoritera pour but de déterminer d’'une part la
configuration la plus appropriée pour I'applicatiat de définir d’autre part la meilleure stratégie
d’exploitation du systeme au profit de ['utilisatelEn méme temps, et au de-la des aspects
formulation et résolution algorithmique, il est iortant de développer une méthode d’analyse des
résultats obtenus en faisant intervenir un gramdhme de parametres.

2. SYSTEME MULTI -SOURCES ET CO-GESTION DE SOURCES ET CHARGES

Pour l'application dans le secteur résidentielsysteme proposé (F. Wurit al., 2007) se
compose, du cbté des sources d'un systeme muitteoa base d'énergie solaire raccordée au réseau
public; et du cété charges d'une gestion intellig@ptimiséefFigure 1
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Figure 1 : Architecture du systéme de co-gestioralgces et de charges

Nous proposons de séparer les composants liéprdaction électrique dans une armoire dite
Productionqui alimente I'armoire de distribution plus traafihelle. Un module de gestion optimale
est intégré dans chaque armoire permettant le @enties flux de puissances. Une interface
d’électronique de puissance dans la structureitiadil le contrdle - commande des charges. Des
équipements de mesure et de télécommunication isdigpensables. Le coeur - intelligent est le
Systeme Expert et Prédictjfii recoit des informations externes (prévisiomueéo, prix d'électricité,
mesures...) - calcule la stratégie de controlemgglé et envoie des ordres aux équipements.

Ce présent travail contribue a la tache de concdaothitecture du systeme, particulierement du
coté des sources de production. L'objectif est igp@ser une méthode de dimensionnement optimal
en intégrant la gestion optimisée du fonctionnendestsources et des charges.
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3. FORMULATION DU PROBLEME

Le probléme de dimensionnement présent est forsalé la forme d’'un probleme d'optimisation
de type PML, extension de la Programmation Linédv®moh, 2001).

Basé sur le calcul de la Valeur Actualisée Nette @ash-flow appelée aussi Valeur Actualisée
Nette AN), la fonction objectif (la valeur de l'installaticactualisée a l'année initiale) doit étre
maximisée, avec comme variables le nombre de medRY/, la capacité de la batterie, la puissance
d'abonnement du réseau public et les consigneplditation des sources. Notre objectif consiste a
trouver, d'une part la configuration optimale dstgyne multi-sources, et d’autre part la stratégie d
gestion optimale des sources et charges dansitedvéit

1.1. DEFINITION DE LA FONCTION OBJECTIF

Afin d'évaluer la rentabilité du systeme, on coesid la VAN étant la différence entre
l'investissement initial 1) et les cash-flows, qui sont les différences eigge colts CTy) et les
revenus annuels totaulk'() actualisées par rapport a I'année initiale.

T( 1T, -CT,

MaximiserVAN =~ 1, + 3| —¢——k [1]
k= (1+ |)

avec | = (Cpy + Cong)Pove + C-S [2]

Pour simplifier le calcul et parce que les colts dgérations et de maintenances des équipements
sources (PV, onduleur, batterie) sont négligeatidemnt les autres parametres, on tient compte dans
le colt annuel total de la facture d'électricitéitgé du réseau, et du remplacement éventuel des
équipements (stockage, ... etc.):

8760
CTk = an(Pgn) + tz-llpg (t)-cg (t) + RB -CB'S + Rond 'Cond'PPVc [3]

Re(k), Rondk) sont des valeurs binaireR;y) = 1 si le composant (.) doit étre remplacé dans
l'annéek, Ry = 0 sinon.

Le revenu annuel total est ce que le systeme appotttilisateur. Il est composé de la revente
d'électricité et de I'économie d'énergie réalidéefait qu’elle n’a pas été soutirée au réseau:

= 2200+ 2 (R0 ~ Py ) (V) 4]

L'investissement initial est réalisé entierement l&année initialet = 0. Ainsi, le systéme est
rentable si au plus tard a la fin de la vie desfaflation la somme des cash-flows actualisésayart
a l'annéd = 0 sont supérieurs a l'investissemignt'est a dire sVAN- > 0. L'année t* o0/AN: = 0
(point d'amortissement, sur Egure 2 indique I'année a laquelle l'investissement dstéayie a été
amorti. Naturellement, plus la durée d'amortissdamest courte, plus le systeme est intéressant
économiguement.

Dans cette étude, si AN a l'annéel (a la fin de la durée de vie de l'installationyidat non
négative, on dit que le systéme est amortissabknédble.
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VAN €4 durse de vie ds I"installation (T)
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Figure 2 : Caractéristique typique de la VAN dutéyse

1.2. DEFINITION DES CONTRAINTES ASSOCIEES
- Contrainte sur I'équilibre entre production et @ammation :
Pov (©) + Py () = Poou® = Roin(t) + 2() + Poe(t) + Porp(®) [5]
- Contraintes liées au systeme de stockage
0 évolution de I'état de charge :
SOQt) = SOQt ~1) + Ryou(t) + Ry 1) (6]
o limites de charge et de décharge
KinSmax < SOC(t) < Komax. Sax [7]

0 contrainte sur la charge et la décharge de la rmttecomme ce sont les deux
processus indépendants qui ne sont pas réaliséeéraa temps, il est nécessaire que :

Poin (t) Poout (t) =0 pour tout t

Afin de transformer cette contrainte en expresBigraire, nous proposons d'introduire une

variable binaire de décisiar(t) de telle maniére a:

0< R;,(t)<a() BS%

1 8
Smax IjTdch B,T [ ]
-2 - a ()< Rou(t)<0
At
de telle maniere a ce que

0< Pbin(t)< Smax mch DVB

sia(t)=1: B At - la batterie en mode charge
Roout) =0
Run(t) =0

sia(t)=0:7 S, Tqen ot - la batterie en mode décharge

At B < Pbout(t) <0



IBPSA France 2008

- Contrainte de raccordement du systéeme au rés@quissance soutirée au réseau ne doit pas
dépasser la puissance d'abonnement choisie (condept a un codt fixe et un tarif prédéfini).

Py(®) <Py [9]

Contraintes liées a la possibilité de revente éwelgie solaire au réseau. On suppose pour cette
étude qu'aucune contrainte n'est imposée sur latiiae puissance produite localement et injectée
au réseau. Il n'est pas autorisé par ailleurdlidarti'énergie stockée dans la batterie pour réneau
réseau, donc le surplus n'est donc limitée qudagpeapacité de production locale :

2(t) < Poy (1) [10]

La gestion de charges prise en compte dans I'éedimensionnement est issue de I'observation
suivante: souvent, l'utilisateur ne regarde pas@abe de consommation tant que son besoin en
énergie est assuré. Si par exemple l'utilisateuhaite qu'un servicd soit achevé & = ay, I'énergie
demandées,,, pour ce service doit étre maintenue durant uneg@efas-dq : a mais la puissance
consommée durant cette période peut étre diff@éeette maniére, on aura :

a,

5 \Pene, (1) = e [11]

r=(ad =Jy
avecdy est le temps pour réaliser le service

La consommation totale doit étre toujours assurée:
2(Pap(t) * Perne®) = Z P (V) [12]

1.3. RESOLUTION DU PROBLEME 'DPTIMISATION

Le probléme formulé ci-dessus est implanté soua &aest résolu en utilisant le solveur CPLEX
Mixed Integer Optimizer, [Web_CPLEX].

Le probleme comporte plusieurs parameétres d'eqtrégont classés en deux groupes:

- les caractéristiques liées au batiment: préféredessusagers, possibilités et capacités du
pilotage de charges,

- les facteurs exogénes : conditions météorologigieetinologies utilisées et colts (module
PV, batterie, onduleur...), politique de développetrdes énergies renouvelables (subventions
publiques, obligation de rachat de I'énergie), Iéian du marché électrique vers la
dérégulation, progrés technologique ...

Ces facteurs sont ceux qui définissent le contedtke systéme va étre installé et va évoluer et ont
donc un fort impact sur sa configuration.

La solution donne la taille optimale des composaltsysteme: puissance créte des PMd,
capacité de la batterie9)( puissance d'abonnement du résey).(La stratégie d'exploitation du
systeme de sourceBy(t), Poouft), P:(t), Z(t)) et celle du pilotage de charge.{:(t), Pcune(t)) sont
également déterminées. La valeur de VAN calculémettra d’'évaluer la faisabilité économique de
l'installation.
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4. CAS D APPLICATION

La modélisation et la formulation du probléme sérilustrées sous la problématique de la
valorisation de la production solaire pour I'apption & une maison résidentielle.

La maison d’une surface habitable de 102dispose une surface utilisable pour l'installatoes
panneaux photovoltaique d’environ 50nElle se situe a une latitude Nord de 43°39' aina
longitude Est de 7°11’, avec une radiation moyedaé kWh/m. Le profil de consommation et de
production PV disponible sont donnés suFigure 3pour une année typique de référence. La maison
est raccordée au réseau public dont I'abonnemdatcet(it de I'énergie sont issus des tarifs appkqu
par le fournisseur du réseau [Web_Edf]. Les priagip parametres utilisés pour le probléme de

dimensionnement optimal sont donnés dans le Talileau

Parametres Symbole Valeur Unité
Coefficient de prix du module PV Cpv 5000 €/kWc
Coefficient de prix de la batterie Cs 150 €/kWh
Coefficient de prix de I'onduleur Cond 400 €/kwW
Profondeur de décharge de la batterie - 80% -
Taux de charge/décharge de la batterie  #cn/ 7gch 0.2 -
Durée de vie de l'installation T 25 ans
Taux d'évolution de demande en énergie - 5 %/an
Taux d'évolution du prix d'électricité - 3 %/an
Taux d'actualisation - 4 %/an

Tableau 1 : Les parametres utilisés pour le prodéta dimensionnement optimal
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Figure 3 : Données typigues mensuelles



IBPSA France 2008

Dans ce cas d'‘étude, nous avons choisi de préséimpact de deux parametres sur la
configuration et la rentabilité du l'installatiola sensibilité a la réduction de la subvention jmula
sur l'installation PV, et la sensibilité a I'évatut du prix de I'électricité et du codt technologgyg

1.4. SENSIBILITE A LA REDUCTION DE LA SUBVENTION PUBLIQUE

La subvention publique sur le colt de matériel'idsthllation PV va bien évidemment diminuer
l'investissement a la charge du propriétaire. Des,pbhvec l'application du tarif préférentiel sur
I'énergie solaire produite il est préférable dedpie davantage pour revendre au réseau. Dans ce
contexte, il est possible que l'installation saiioatie entre 9 et 15 ans.

Cependant, plus le taux de subvention réduit, @6 pbng sera le temps pour rentabiliser le
systéme. Ainsi, comme on le voit sur Figure 4 pour un taux inférieur a 10%, l'installation ne
présente plus d'intérét économique.

10000

5000 -

-5000

VAN (§

——Sub=10% | !
— —Sub=20% | |
——Sub=30% | !
------- Sub=40% | !
——Sub=50% | |
—e— Sub=60% | |

“o000f

asoooy” 7

20000 i i 1 i i
1]

Temps (ans)

Figure 4 : VAN du systéme en fonction du taux @eestion publique

Du c6té du dimensionnement, l'algorithme proposes @& contexte d'installer autant de panneaux
gque possible dans la limite de la surface dispenithtbnc 50 panneaux de 80Wc équivalent a 4 kWc.
La présence d'une batterie est toutefois nécessiag® taille est définie de telle maniére a feilie
pilotage de charge et a mieux profiter de I'énesglaire, donc 1.82 kWh.

La Figure 5présente la gestion optimale des flux de puisspaoe une journée type correspondant
a un taux de subvention de 20% sur le colt de rektéisauf batterie). Sur cette figure, on voit
gu'initialement la maison prévoit un pic de consatiom vers 19 a 21 heure. L'algorithme propose
une nouvelle répartition de demande d'énergie tafmurnée. Une partie de charge pilotables sont
décalée vers les heures ou le prix d'énergie eshsncher. La charge de la batterie s'effectue
également dans cette période. Pour les heuresidie pes charges sont alimentées par le réseau en
complément avec la batterie. L'énergie solaire pas stockée dans la batterie. On l'utilise lcoalet
dés que possible et le surplus est revendu auurésea
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Figure 5 : Plan de fonctionnement optimal du syst&orrespond a un taux de subvention de 20%

1.5. SENSIBILITE AUX EVOLUTIONS DU PRIX DEELECTRICITE ET DU COUT TECHNOLOGIQUE

L'analyse de limpact de ces évolutions prévisitesterme du prix d'électricité et du codt
technologique sur la rentabilité du systéeme estgmi&e dans cette partie.

Le batiment ne bénéfice plus des subventions pudsigur les matériels ni le tarif préférentiel lors
de revente de I'énergie au réseau. On supposelal@antexte completement dérégulé, il achete et
revend l'énergie au prix de marché (prix spot). @enl'installation est raccordée au réseau de
distribution, le tarif de rachat I'énergie est ¢ce&lu marché moins les frais liés au raccordemerdt et
'acheminement (environ 30% du prix spot).

L'analyse des VAN en fonction du prix d'électriqiiégure 6 montre que, sans subvention et tarif
de rachat préférentiel, le prix réglementé actostlet appliqué aux consommateurs résidentiels n'est
pas favorable a linsertion de la production selakvec environ 10 c€ le kWh soutiré au réseau
public, l'utilisateur n'a pas d'intérét économiguproduire localement de I'électricité cher (a eals
l'investissement élevé), et a par conséquent ptasét & consommer I'énergie du réseau. Le cagh-flo
est donc négatif et la VAN décroit. L'investissetriigms ce cas ne nécessite qu'a mettre une batterie
pour faciliter le pilotage de charge et minimisefdcture d'électricité.

Par contre, les cash-flows deviennent positife®MAN tendent a s’accentuer lorsque le colt moyen
d'électricité augmente. On le voit ainsi suFigure 7la corrélation entre la puissance créte PV iréstall
et la taille de la batterie demandée en fonctionall d'énergie. Plus le colt de I'énergie augmeahtis
l'utilisateur aura intérét a avoir une installatioanséquente (présenté par linvestissement iities
élevé,Figure 6. Ceci explique le fait que plus le prix de I'étegité est élevé, et plus l'utilisateur aura
intérét a réduire I'énergie soutirée au réseawy eroduire I'énergie localement pour pouvoir la
consommer.

Pourtant, il est nécessaire que le colt d'élegrazigmente jusqu'a une certaine valeur (environ 26
c€/kWh) pour que le systeme proposé devienne rientRiour un prix de 30 c€/kWh, il est possible
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que le systeme soit rentabilisé en 16 ans (ce guipessible dans la situation actuelle avec la
subvention et l'application de tarifs préférenjiels
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Figure 6 : VAN du systéme en fonction du colt dh H\#ectricité
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Figure 7 : Relation entre la puissance créte P\adille de batterie

Si lI'on couple cette analyse avec les prévisioBEME, 2003), dans laquelle on anticipe que le
colt des panneaux PV va diminuer fortement, |'d#lgoe d'optimisation arriver a déterminer et a
propose sur I&igure 8une zone intéressante pour le développement dénsgsnulti-sources avec le
co-management des sources et des charges de tyb&ISIOL. On y voit en effet, qu'avec le colt du
kWc de PV variant entre 2000 et 4000 €, le priXed®icité s'élevant de 20 a 30 c€/kWh, il est
possible que le systéme soit rentable entre 8 ah46

-10 -
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Figure 8 : Rentabilité du systéme de type MULTISOL

5. CONCLUSIONS

Une méthode d'optimisation pour le dimensionnend@nt systéme multi-sources et réalisant une
gestion de I'énergie est proposée dans cet ar@ette méthode présente plusieurs avantages:

- l'obtention de la configuration optimale

- un dimensionnement qui dimensionne les constitu@s batterie) en intégrant une gestion
optimisée

- la possibilité d'intégrer le pilotage optimisé desurces et des charges, et de proposer les
meilleures stratégies de fonctionnement du systeme

- l'analyse de la faisabilité économique de la solufproposée en fonction de différents facteurs
d'influence

Les résultats obtenus ont pu donner une projectionle développement des systemes a base
d’énergie PV dans les années a venir. Il est mogtre dans la situation actuelle, la politique
d'incitation est nécessaire pour promouvoir I'éfesgenouvelable solaire car l'investissement reste
encore élevé et le prix d'électricité réglementpligpé est bas. Cependant, avec I'évolution de la
politique énergétique et la prévision du prix délieité du marché, la problématique devrait change
Il y aurait alors intérét pour les consommateussdentiels a investir et a produire I'électricitbéase
d’énergies renouvelables, de la consommer localeetatiadopter des processus de gestion d'énergie
optimisé a lintérieur du batiment. Avec les hymsis sur I'évolution du marché de électricité et
I'évolution des colt des technologies que nous saamticipé jusqu'aux années 2020 - 2030, il est

estimé le systeme de type MULTISOL peut deveniépehdamment des subventions publiques.
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