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Modélisation énergétique d’un parc de chauffe-eau électriques : éléments
de validation

Thomas Berthou*!, Bruno Duplessis’, Philippe Riviére

'MINES ParisTech, PSL Research University, Centre d’efficacité énergétique des
systémes

60 bd St Michel, 75006 Paris

* thomas.berthou@mines-paristech.fr

RESUME. Un modéle bottom-up de parc de chauffe-eau électrique est construit sur la base d’enquétes
nationales et d’'un modéle physique d’accumulation simplifié. Un parc réduit, représentatif de I'ensemble des
logements francais est utilisé pour limiter le co(t de calcul. Les paramétres non connus (débit de puisage d’eau
chaude, probabilité de mise en route) sont calibrés afin de minimiser I'erreur sur la prévision de la courbe de
charge nationale et sur la consommation annuelle d’électricité liée a 'ECS. Le parc calibré permettrait de tester
des stratégies de maitrise de la demande en électricité a différentes échelles.

MOTS-CLES : courbes de charge agrégées, chauffe-eau électriques résidentiels, modélisation bottom-up

ABSTRACT. A bottom-up model of electric water heater stock is built from national census and with simplified
water tank model. A reduced stock is used to represent French national dwelling and to have reasonable CPU
cost. Unknown parameters (hot water flow rate, start probability) are identified to have the best national load
curve prediction and annual electricity consumption link to DHW. The identified stock should be able to design
demand-response strategies at several scales.

KEYWORDS: aggregated load curves, residential electric water heater, bottom-up modeling

1. INTRODUCTION

Historiquement, les chauffe-eau électriques peuvent étre pilotés a distance par le gestionnaire du
réseau pour décaler les consommations la nuit ou en milieu de journée, lorsque la demande en
électricité est faible. Cela permet, d’une part de limiter I’utilisation de centrales thermiques souvent
cheres et polluantes lors de pics journaliers, d’autre part de disposer d’une demande minimum en
période de faible consommation et d'absorber ainsi la production des centrales nucléaires peu
modulables. Actuellement, les heures de mises en route des chauffe-eau sont choisies par le
gestionnaire du réseau de distribution pour chaque nouveau contrat et ne sont pas modifiées d’un jour
a I’autre. L’intégration a grande échelle des énergies renouvelables (EnR) météo-dépendantes avec des
disparités territoriales fortes suscite un changement de paradigme de gestion des systemes électriques.

En effet, il sera bient6t nécessaire d’adapter la consommation électrique de maniére dynamique pour
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absorber les variations rapides de production afin de garantir son équilibre avec la consommation. Les
chauffe-eau €électriques semblent adaptés a cet enjeu pour plusieurs raisons :

- ils représentent un poids important dans la consommation nationale : 13% des consommations

électriques du secteur résidentiel, (RTE, 2015),

- ils sont répartis sur tout le territoire frangais et peuvent donc répondre a des contraintes locales,

- ils sont déja équipés de volumes de stockage adaptés a des stratégies journaliéres, leur pilotage

dynamique ne devrait pas étre source d’inconfort,

- leur temps de réactivité est faible et des cycles de marche-arrét successifs ne devraient pas

dégrader leurs performances.

Utiliser les chauffe-eau électriques comme source de flexibilité énergétique nécessite de simuler un
échantillon représentatif des chauffe-eau d’un territoire ainsi que leur réaction aux ordres regus. Pour
cela, il faut disposer de modeles réalistes et validés de puisage d’eau chaude et de ballons de stockage.
De plus, il faut connaitre 1’état actuel du parc de chauffe-eau avec notamment la proportion d’appareils
pilotables. Dans cet article nous utiliserons Smart-E (Berthou, et al., 2015), une plateforme de
simulation énergétique des territoires, pour simuler les consommations instantanées des chauffe-eau
électriques a I’échelle de la France. Smart-E permet le paramétrage et la simulation de plusieurs
centaines d’équipements énergétiques en un temps raisonnable a 1’aide de modeles physiques simples.
Les puisages d’eau chaude et les caractéristiques des équipements sont extrapolés a partir d’enquétes
de terrain (INSEE) qui permettent de représenter la diversité des comportements et des équipements a
I’échelle nationale. Dans cette étude, le débit moyen de puisage d’eau chaude, la proportion des
chauffe-eau commandés et les probabilités de mise en route sur une journée seront calibrés a I’aide
d’une approche mixte (bottom-up / top-down). Cette étape de calibration permet la validation de
I’approche globale de modélisation a grande échelle. La premiére partic de cet article présente les
différentes étapes qui permettent une modélisation réaliste de la consommation électrique du parc de
chauffe-eau. La seconde partie propose une méthode de validation du modéle de parc.

2. MODELISATION DU PARC DE CHAUFFE-EAU ELECTRIQUE

2.1. ETATDEL’ART

Plusieurs auteurs ont modélisé les chauffe-eau électriques afin de quantifier le potentiel de
flexibilité lié & leur pilotage, mais peu d’entre eux ont eu la possibilité de modéliser I’ensemble du
parc d’un pays de maniére bottom-up et de confronter les résultats avec des éléments de validation. Le
paragraphe suivant présente un rapide état de I’art des études similaires, en insistant sur I’échelle de
modélisation et les cas d’études de pilotage/optimisation des systémes. Kepplinger (Kepplinger, et al.,
2015) propose un algorithme de contrble optimal autonome pour réduire la pointe de consommation
¢lectrique a I’échelle d’un logement. Pour cela, il utilise un modele 1D stratifi¢ associé a des puisages
jugés typiques. Cette approche est particulierement adaptée a une optimisation grande échelle puisque
le seul paramétre exogene est le prix de I’électricité. Moreau (Moreau, 2011) a développé une
approche similaire, mais a 1’échelle d’une région. Il montre qu’il est possible de réduire la pointe de
consommation de 35% en arrétant les chauffe-eau pendant une a deux heures de maniere pseudo
aléatoire, mais avec des contraintes de confort. Des mesures de consommation électrique, de
température d’eau et de puisage lui permettent de valider son modéle. Atikol (Atikol, 2013) a montré
qu’il était possible de remplacer la nécessité d’installer une nouvelle capacité de production
d’¢électricité pour les pointes par le pilotage (délestage) de 6000 chauffe-eau. Ceci grace a 1’utilisation
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d’un arbre de décision basé sur 1’observation des habitudes de consommation. L’originalité de cette
étude par rapport a 1’état de ’art est double :

- la modélisation bottom-up et une identification infra-horaire des appels de puissance
électrique a 1’échelle d’un pays grace a la sélection d’une population de logements
représentatifs,

- la modélisation et I’identification de la méthode de pilotage centralisé des chauffe-eau sur le
territoire francais.

2.2. CONTEXTE FRANCAIS

Les logements qui ont souscrit a un tarif heures-pleines/heures-creuses (HPHC) ont leur chauffe-
eau électrique mis en route a distance par le gestionnaire de réseau (majoritairement ERDF). Les
heures de mise en route sont les mémes chaque jour de ’année, mais peuvent varier d’un logement a
I’autre (méme situé dans un méme quartier). Elles correspondent a 8h, successives ou non, réparties
sur 15 heures, une période de 11h la nuit et une période de 4 heures en milieu de journée. Elles
coincident avec des périodes ou 1’électricité est peu chére. Un chauffe-eau peut recevoir 1 a 3 ordres
de mise en route par jour en fonction des besoins du gestionnaire du réseau ; ceci étant fixé
contractuellement lors de la mise en place de I’abonnement (tableau 1). Il est bien siir possible pour les
occupants d’un logement de forcer la mise en route du chauffe-eau en dehors des HC, ce qui ne sera
pas modélisé dans la suite.

Horaires durée des HC

Plage 1 02h00-07h00; 14h00-17h00

Plage 2 22h30-06h30

8h
Plage 3 23h00-07h00
Plage 4 23h30-07h30

Tableau 1 : Exemple de plages horaires HPHC & Paris (13°™)

Dans la majorité des cas il y a une seule mise en route du chauffe-eau par jour (ERDF, 2016), pour
simplifier le probléme on modélisera uniguement cette configuration.

Les abonnements HPHC représentent environ 44% des contrats de fourniture d’électricité, mais
correspondent a 69% des consommations énergétiques (CRE, 2013). De plus, 43 % des logements
sont équipés de chauffe-eau électriques avec accumulation et 6% sont instantanés (ADEME, 2013).
L’utilisation de chauffe-eau instantanés est mal connue : on fait I’hypothése que leur utilisation reste
marginale et représente une faible consommation. 1ls ne seront donc pas modélisés dans la suite. Les
chauffe-eau thermodynamiques représentent 2% des systémes installés, ils ne seront pas pris en
compte dans la suite de 1’étude.

2.3. CREATION D’UN PARC REPRESENTATIF DE LA FRANCE

L’objectif est de modéliser un parc de logements réduit, représentatif de 1’ensemble des logements
francais. Cela permet de conserver une diversité de systémes et de comportements, d’utiliser des
études de références a 1’échelle nationale pour I’identification des paramétres mal connus et de réduire
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les temps de calcul. Ce parc réduit permettra notamment de valider les consommations d’énergie
annuelles (usage par usage) dans Smart-E, a I’échelle nationale.

La base de données « Recensement de la population 2012 » (INSEE, 2015) est utilisée pour la
création du parc. Cette base de données contient notamment des informations sur le bati (période de
construction, surface), les occupants (nombre, dge, emploi), sur I’énergie utilisée pour le chauffage et
sur la localisation. Elle ne contient pas d’informations sur les chauffe-eau : les technologies utilisees
seront donc attribuées aux logements de maniere a respecter les statistiques nationales. Les chauffe-
eau électriques a accumulation sont attribués en priorité aux logements qui possedent un systéme de
chauffage électrique (34% des logements) les 10% restant sont distribués aléatoirement sur les
logements utilisant d’autres sources d’énergie. Les volumes des ballons d’eau chaude sont issus des
statistiques de ventes (VHK, 2007) et sont distribués en fonction de la surface des logements : les
volumes faibles pour les petites surfaces et les volumes importants pour les grandes surfaces (tableau
2).

Volume (1) 80 | 100 | 150 | 200 | 400
Proportion (%) | 5.5 | 3.3 | 13.7 | 60.5 | 17.0

Tableau 2 : Volume de vente des ballons d’eau-chaude en France, hors production instantanée

Le parc réduit doit étre constitué d’un nombre suffisant de logements pour représenter la diversité
de comportements, de systémes et générer un profil de consommation électrique similaire au territoire
frangais. Le parc réduit respecte un certain nombre de criteres descriptifs présentés dans le tableau 3.

Désignation Valeurs cibles Erreur relative du parc réduit
collectifs : 41.9%
individuels : 58.1%
électricité : 32%

type de logement

Energie principale pour le chauffage | gaz naturel : 35.9% <5%
fioul : 13.7%
nombre d’occupants moyen 2.26
surface de logement moyen 91 m?

Tableau 3 : Critéres de représentativité retenus pour la validation du parc réduit

En définitive, le parc réduit est créé en piochant de maniére pseudo-aléatoire 10 000 logements de
la base de données « Recensement de la population 2012 ». Ce nombre est choisi de maniere a pouvoir
réaliser la simulation en un temps raisonnable et avoir un niveau d’agrégation suffisant, méme pour
des systemes présents dans une proportion réduite des logements. Ce parc réduit est jugé représentatif
du parc frangais dans la mesure ou il respecte les 7 critéres présentés dans le tableau 3.

2.4. MODELISATION DES PUISAGES D’EAU CHAUDE

Afin de disposer des débits de puisage d’eau chaude représentatifs de la diversité de
comportements, nous utilisons 1’enquéte emploi du temps de I’INSEE (INSEE, 2012). Cette enquéte
est constituée de 19 000 carnets d’activité de 24h décrivant, toutes les 10 minutes, les activités
réalisées par les personnes interrogées. Chaque carnet est pondéré pas un coefficient pour que
I’ensemble de I’étude soit représentatif de la population frangaise. Parmi les activités décrites dans les
carnets et susceptibles de générer une consommation d’eau chaude, seules les activités liées aux soins
des personnes (douches) et a la cuisine (vaisselles) sont retenues. La diversité de comportement est
liée au moment et a la durée des activités. Des profils de puisage unitaire d’une semaine sont Créés en
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séparant les jours travaillés des jours chdmés (samedi et dimanche) et 1’activité principale de la
personne interrogée. Nous ne disposons pas de données suffisantes pour associer des débits de puisage
spécifiques a chaque activité. Le débit est donc choisi comme parameétre d’ajustement pour retrouver
I’énergie consommée pour I’'usage ECS. Les données de I’AICVF (COSTIC, 2014) sont comparées
avec les puisages calculés afin de valider la forme d’un profil de puisage agrégé. Les séries
temporelles de la figure 1 sont normalisées par leur valeur maximale.

1.0 : : 1.0 -

r T - -
— reference (AICVF) ~" I — reference (AICVF)
- - Smart-E

08 | - - Smart-E ARY

0.4

normalized flow rate
normalized flow rate

0.2

0.0

time (h)

Figure 1 : Elément de validation de la forme des profils de puisage d’eau chaude : jour de semaine a gauche
(R2=0.67), jour de weekend a droite (R2=0.5)

Les puisages simulés dans Smart-E et ceux de I’AICVF sont ressemblants malgré leur faible
corrélation. On remarque la présence de 3 pics de consommation : le matin, le midi et le soir pour les
deux courbes. Les pointes ont lieu au méme moment sauf le weekend ou la pointe du matin est environ
1 heure plus t6t pour Smart-E que pour I’AICVF. Les creux de milieu de matinée et de milieu d’apres-
midi sont plus marqués dans Smart-E. Ceci peut s’expliquer par un phénomeéne de lissage des données
AICVF qui sont au pas de temps d’une heure, contre 10 minutes pour Smart-E. On rappelle que le
méme débit est utilisé pour tous les puisages d’eau chaude, ce qui peut créer un biais important dans
les simulations. Cette comparaison permet une validation visuelle des hypothéses de simulation des
puisages d’eau chaude.

2.5.  MODELE PHYSIQUE DE CHAUFFE-EAU ELECTRIQUE

Un modele de bilan énergétique sur un volume d’eau du ballon est proposé (figure 3), il est inspiré
de Celador (Celador, et al., 2011). Les phénomenes de stratification et de thermosiphon ne sont pas
modélisés, les variations de température sont supposées uniformes sur le volume d’eau supérieur
représentant 67% du volume total. Par un changement de variable (température vers hauteur de
I’interface) il est possible de retrouver le modéle & deux strates : une strate chaude et une strate froide
avec une hauteur de déclenchement en fonction de la position de la couche d’interface entre les deux.

Pour un chauffe-eau non commandé, le chauffage se déclenche lorsque la température d’eau est
inférieure a une valeur seuil, ce jusqu'a ce que la température maximale soit atteinte. Lorsque qu’il est
commandé, il recoit un ordre de démarrage toutes les 24h et le chauffage fonctionne jusqu’au moment
ou la température d’eau atteint la valeur maximale. Le systeme commandé peut se remettre en route a
nouveau dans la période HC en cas de puisage. On suppose le systeme non utilisé lorsque la
température d’eau est inférieure a 37°C.
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Figure 2 : Représentation du modeéle de chauffe-eau électrique

- Les pertes thermiques de stockage (Pperees) SONt calculées de la maniere suivante :
Ppertes = UA * (Tyqeer — 20), avec UA les déperditions en W/K (Wilkenfeld, et al., 2013)
- Lapuissance de puisage (Ppuisage) correspond a un débit d’eau a 60°C.
- La puissance électrique (Pec) est fixée a 12 watts par litre de stockage

65 ;
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40 R

T water (de

I 35 ! ! ! ! I ! !
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Figure 3 : Exemple d’'une semaine de fonctionnement d’un chauffe-eau, ballon de 200 litres piloté

3. CALIBRATION DU MODELE

3.1 CALIBRATION DES DEBITS D’EAU MOYENS

Le débit de puisage est choisi comme parameétre pour la calibration de la consommation
énergétique du parc national de chauffe-eau électriques. Il existe des données de débits normalisés
pour chaque utilisation d’eau chaude, mais il ne nous est pas possible de les relier aux activités de
I’enquéte « Emplois Du Temps » car les informations sur la nature des activités ne sont pas assez
précises. Dans une premiére approche, un débit moyen de puisage d’eau chaude a 60°C est utilisé pour
tous les logements. Le parc de logements réduit, représentatif de la France, est utilisé. Il est constitué
d’environ 4700 chauffe-eau a accumulation, qui sont modélisés dans leur totalité. L’énergie annuelle
simulée dans Smart-E est comparée avec la consommation d’ECS obtenue par le modéle RTE pour
I’année 2014 (RTE, 2015). La relation liant le débit et I’énergie étant linaire, il est facile d’obtenir
exactement la consommation cible de 20.6 TWh ou 1500 kWh/an par appareil. Cette consommation
est obtenue pour un débit moyen de 0.9 I/min. Le tableau 4 compare ce débit avec les valeurs de
références (COSTIC, 2014).

provenance usages débit @ 60°C (I/min) durée (min) volume (1)
Smart-E tous usages 0.9 10* 9
Norme vaisselle 3.6 15435 54212.6
(EN 13203) douche 5.4 453457 24.3230.8
vaisselle 3 3ab 9415
AICVF douche 25a5 346 8435
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Tableau 4 : Comparaison des débits Smart-E avec les valeurs de références.
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La durée de puisage minimum dans Smart-E est de 10 minutes ce qui crée un biais dans la
modélisation des événements qui durent moins de 10 minutes (douches par exemple). Ceci explique le
débit faible identifié. En comparant les volumes d’eau puisés par événement modélisé et non les
débits, on retrouve des valeurs compatibles avec les valeurs de I’ AICFV.

3.2. IDENTIFICATION DU MODE DE PILOTAGE

La part des chauffe-eau commandés et la distribution horaire de leur mise en route par ERDF ne
sont pas connues. Nous proposons d’identifier ces parametres a partir de la reconstitution journaliére
de la forme de la courbe de charge (CdC) électrique nationale de RTE (RTE, 2015), ceci en
minimisant 1’écart entre la forme de la courbe de référence avec la forme de la courbe de charge
simulée par Smart-E. Pour réduire la dimension du probléme, on pose les hypothéses suivantes :

- Les ordres de mise en route peuvent avoir lieu en heures creuses uniquement, soit la nuit entre

deux valeurs a identifier, soit la journée entre deux valeurs a identifier.

- La forme de la fonction de probabilité de mise en route est a identifier entre une distribution

uniforme ou log-normale de variance 1.

Une méthode d’optimisation heuristique est choisie pour I’identification des paramétres (tableau 5)

Paramétres a identifier

Valeurs identifiées

Proportion d’appareils non commandés

15%

Densité de probabilité en journée

11h30 — 14h10 log-normale (9%)

Densité de probabilité la nuit

21h30 — 00h00 : uniforme (38%)
00h00 — 02h00 : uniforme (25%)
02h00 : 3h50 : uniforme (13%)

Tableau 5 : Résultats de I’identification des ordres de mise en route

45 . T

40
35
30
25
20
15

10
5
0 1 1 Il

number of heaters

P/P_max

0 5 10 15 20
time (h)

Figure 4 : Distribution des ordres de mise en route
pour 780 chauffe-eau électriques commandés
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Figure 5 : Puissance électrique normalisée,
comparaison sur une journée de janvier

La figure 4 représente la répartition des ordres de mise en route des 85% de chauffe-eau électriques
commandeés. Le modele de parc de chauffe-eau électriques identifié est proche de la référence (figure
5), cependant des phénoménes sont mal modélisés entre 5 h et 11h. En effet, la CdC simulée ne
présente pas le plateau observé entre 5h et 6h sur la CdC de référence. Cette différence peut
s’expliquer par un manque d’information sur les températures de déclenchement des ballons
commandés qui peuvent se relancer en fin d’HC en cas de puisage tét le matin. De plus, un pic de
consommation est observé vers 9h sur la CdC simulée, absent de la référence. Ce pic provient des
chauffe-eau non commandés, qui sont essentiellement sollicités le matin (voir figure 1).
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4, CONCLUSION

Un modele bottom-up de parc de chauffe-eau électrique a été construit sur la base d’enquétes
nationales et d’un mod¢le physique d’accumulation simplifiée. Les parameétres non connus (débit de
puisage, probabilité de mise en route) ont été identifiés afin de minimiser 1’erreur sur la prévision de la
courbe de charge nationale agrégée et sur la consommation annuelle de 1’'usage ECS. Les possibilités
d’amélioration du modele sont nombreuses, on retiendra notamment le manque d’information sur les
usages de I’ECS pour pouvoir adapter les débits d’eau chaude en fonction des usages.

Le modele de parc identifié, et dans une certaine mesure validé, permettrait de tester des stratégies
de décalage de charge d’ECS pour favoriser 1’autoconsommation de la production locale d’énergies et
le développement des offres d’effacement. Ce modéle, peu coliteux en temps de calcul, a I’avantage de
pouvoir étre paramétré en fonction des évolutions des usages ou des technologies.
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