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SMART ENERGY | DOSSIER

Vers la gestion optimale
des microréseaux

Automatiser pour optimiser les flux d’énergie | Les réseaux de quartiers intégrant
de I'énergie renouvelable sous forme de chaleur ou délectricité nécessitent des
solutions de pilotage automatisé pour tirer le meilleur parti des composants
installés. Ces derniers doivent en effet étre dirigés de facon coordonnée et en
prenant en compte des objectifs dynamiques.

TOMASZ GORECKI, YVES STAUFFER, ANDREAS HUTTER

es batiments sont de plus en plus
L souvent équipés de panneaux

solaires, de pompes a chaleur, de
batteries électrochimiques ou ther-
miques, de bornes de recharge pour
véhicules électriques ainsi que d’autres
moyens de production et de stockage
d’énergie sous différentes formes (élec-
trique, thermique, gaz). A’échelle d’un
quartier, ces sources d’énergie décen-
tralisées forment un microréseau
multiénergies complexe, dont1’exploita-
tion optimale de tous les composants
reste a ce jour un défi.

L'enjeu de la gestion locale
del’énergie

La gestion des composants d’un micro-
réseau et l'optimisation des cofits éner-
gétiques soulévent une question en
apparence simple. Faut-il consommer
I’énergie aumoment ouelle est produite,
la stocker pour une utilisation ultérieure
oulavendre directement? Pour prendre
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la bonne décision, il faut tenir compte
des différents composants disponibles
en considérant notamment leurs carac-
téristiques techniques - puissance, taille
de stockage, efficacité, cofits d’opéra-
tion, etc. - ainsi que leur état actuel -
disponibilité, état de charge (state of
charge, SoC), etc. Il est aussi nécessaire
d’anticiper les différents facteurs affec-
tant la demande et la production d’élec-
tricité locale tels que la météo, le com-
portement des occupants ou les tarifs de
I’énergie. Or, ces derniers sont amenés a
fluctuer de plus en plus & ’avenir, caril a
été démontré que les modéles de tarifi-
cation variable et adaptative pouvaient
jouer un réle important dans la gestion
des flux d’énergie au sein des réseaux
intégrant une partimportante d’énergie
renouvelable.[1] Ceci requiert des solu-
tions flexibles, pouvant prendre des
décisions rapidement et de maniere
entiérement automatisée, comme illus-
tré dans la figure 1.

Des stratégies souvent

trop simplifiées

Dans le domaine du batiment, il est
communément reconnu qu’au niveau
des performances des systémes tech-
niques, il existe un grand fossé entre la
planification et I’exploitation. Dans le
cas des microréseaux, le contrdle est
souvent abordé avec des hypothéses
trés simplificatrices et souvent trop
optimistes, et les dépendances et
'interaction entre les différents com-
posants ne sont pas prises en compte de
maniere adéquate. Ceci se confirme
avec les systémes actuellement dispo-
nibles sur le marché pour gérer I’auto-
consommation des maisons indivi-
duelles. Ces systémes appliquent le plus
souvent une stratégie simple qui
consiste a augmenter la consommation
lorsque de I’énergie photovoltaique est
produite. Or, lors d’une étude accom-
plie dans le cadre du projet Prosumer-
Lab [2] soutenu par ’OFEN, il a été

bulletinch 6/2021

23



DOSSIER | SMART ENERGY

démontré que cela conduisait souvent a
une surconsommation d’énergie et, par
conséquent, a des économies margi-
nales, voire nulles.

Parallélement, les travaux réalisés
lors du méme projet ont pu montrer que
les coflits d’opération pour un systéme
combinant panneaux photovoltaiques
et pompes a chaleur pouvaient étre
réduits d’au moins 20% en exploitant
de maniére optimale la capacité de
stockage thermique du batiment, la dis-
ponibilité d’énergie locale et les varia-
tions de coefficient de performance des
pompes a chaleur en fonction de la tem-
pérature extérieure.[3] Ces variations
de colits d’opération peuvent affecter
significativement le retour sur investis-
sement des différents composants ins-
tallés, surtout pour les éléments de
stockage électrique ou thermique. Ces
aspects économiques prennent encore
plusd’importance dansle cas de micro-
réseaux quis’étendent sur tout un quar-
tier, en raison du nombre plus impor-
tant de composants, mais aussi car les
puissances et capacités en jeu sont
beaucoup plus importantes.

Un outil pour la gestion
optimale des microréseaux

Dans le cadre du projet européen
Pentagon [4], le CSEM a développé
Maestro, un logiciel de gestion prédic-
tive capable de superviser des micro-
réseaux énergétiques en considérant

les différents facteurs mentionnés pré-
cédemment: évolution future de la
demande, prix deI’énergie, etc. Pour ce
faire, il utilise, entre autres, les prévi-
sions météorologiques et les données
des infrastructures locales. Comme
son nom l'indique, ce logiciel agit
comme un chef d’orchestre qui gére
automatiquement les ressources. Un
simulateur en ligne, basé sur un
immeuble de huit appartements fami-
liaux, a été développé pour démontrer
son potentiel.[5]

Le logiciel est simple a configurer et
peut étre adapté de maniére flexible a
différents quartiers. Pour commencer,
desparamétrestels que lataille despan-
neaux solaires, la surface des bitiments,
la capacité de stockage des batteries et
les préférences des utilisateurs sont
introduits (étape 1 de la figure 2). Ces
informations sont ensuite utilisées pour
créer un jumeau numérique du micro-
réseau, dont]’état est estimé a partirdes
mesures en temps réel provenant du ter-
rain (étape 2). Le systéme combine des
algorithmes de contrdle de pointe, a
savoir le contrdle prédictif avec optimi-
sation linéaire en nombres entiers, et
des algorithmes de prévision (étape 3)
pour calculer des stratégies visant un
colit minimal. Ces algorithmes émer-
gentde larecherche récente etle logiciel
de gestion prédictive les combine en
une solution unique, efficace et robuste,
dont le déploiement est simplifié.

Le logiciel utilise des mesures four-
nies par des capteurs déployés sur les
différents éléments du quartier (pro-
duction et consommation énergé-
tique). Cesderniéres sont traitées dans
le cloud ou sur une unité locale, ou le
logiciel compare automatiquement les
décisions de consommation possibles
et identifie la plus rentable, en tenant
compte des colits d’achat et de vente
de ’énergie, des pertes de stockage,
etc. (étape 4). Les consignes permet-
tant d’exécuter ce plan sont appliquées
sur les différents composants. Le plan
est mis a jour régulierement, par
exemple toutes les 15min, et en
réponse a de nouveaux événements
(arrivée d’un véhicule électrique, mise
ajour d’une prédiction, augmentation
de la consommation effective, etc.),
tandis que les consignes des compo-
sants sont ajustées & une cadence
rapide afin, par exemple, de compen-
ser une chute soudaine de la produc-
tion photovoltaique.

Jusqu’a 30 % de réduction

des coiits deI'énergie

Le logiciel de gestion prédictive peut
intégrer des chaudiéres, des pompes a
chaleur et des stations de recharge de
véhicules électriques, mais aussi des
batteries électriques, des sources
d’énergie renouvelables telles que des
panneaux solaires, des installations de
conversion d’électricité en gaz (P2G,

Puissance / kW Produ Recharge
solaire du véhicule
4 __________________________
Décharge
de la batterie
2 b - -V
Charge de Charge de
la batterie la batterie
0
4kW —
0h0O 8h00 16h00 24h00
SoC Batterie / kWh
Recharge Décharge Recharge
&
% 2kW max
SoC Etat de charge
0h0O 8h00 16h00 24h00

Figure1 Exemple simplifié de gestion automatisée optimale dans le contexte d’'un batiment: recharge du véhicule ou de la batterie en
fonction des contraintes de puissance disponible et de la production solaire.
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Données @
B i du site

Description du réseau et
parametres physiques clés
(taille du stockage, puissance
nominale PAC, etc.)

Données :
tierces e Prévisions Sgggifrsme
)| Fcciccuis P Controleur | Composants

Prévisions externes
(conditions
météorologiques,
etc)

Etapes de processus

@ Configuration Mise & jour de @ Prédiction
hors ligne ['état du réseau de évolution
Fourniture de données Acquisition automatique Détermination des prévisions
et de détails sur le réseau de mesures et dinformations basées sur des statistiques
multiénergies a partir du réseau apprises (mise a jour continue)

Prévisions (demande
de chaleur,
production PV, etc)

intelligent

Consignes prévues
(puissance de recharge de
la batterie, pompe a
chaleur on/off, etc)

du réseau

Toutes les secondes

/ ou jusgu’a 15 minutes

et des données externes

Figure 2 Architecture de contréle pour systéme intégré de gestion de I'énergie.

power-to-gas), des réservoirs de stoc-
kage thermique, etc. (voir tableau1
pour une liste compléte). Contraire-
ment aux solutions visant 'augmenta-
tion de I'autoconsommation, Maestro
prend ses décisions par rapport a une
courbe de prix et peut donc considérer
des tarifs dynamiques, et également
des cofits liés a la puissance de pointe.

L'évaluation du logiciel montre
qu'une baisse des cofits de 1’énergie
peut étre observée danstousles cas. Les
économies varient en fonction du bati-
ment, du quartier ou encore des utilisa-
teurs, mais se situent typiquement
entre 10 et 30 % des colits de I’énergie.
Un outil plus détaillé d’évaluation de la
performance du systéme de contréle
pour un quartier donné est en cours de
développement au CSEM. En permet-
tant de mieux comparer et évaluerleurs
bénéfices, de tels outils constituent des

instruments importants pour ’essor de
solutions de contrdle dotées de logiques
plus complexes.

Transfert de technologie

En 2018, l'entreprise Soleco a remporté,
avec ses partenaires Geminise et Vela
Solaris, le prix «Digital Journey» du
CSEM (voir encadré). En se basant sur
le logiciel Maestro, les partenaires ont
développé un systéme de gestion de
1’énergie pour batiment baptisé Crystal-
ball [6]. Ce développement a permis de
relever plusieurs défis pratiques impor-
tants dont, notamment, ’interfacage de
différents composants techniques: les
formats de données ainsi que les proto-
coles et interfaces physiques variables
entre les différents composants consti-
tuent peut-étre le principal frein a un
déploiement a grande échelle de solu-
tions telles que Maestro. La collabora-

Tableau1 Composants
supportés actuellement

dans le systéme de ges-
tion de I'énergie Maestro.

Catégorie Composants
Consommation Consommateur d'électricité
Consommateur de chaleur et d’eau chaude
Charges contrélables et prises électriques intelligentes
Véhicule électrique
Production Panneaux photovoltaiques (PV)
Cogénération (CHP, Combined Heat and Power)
Conversion Pompe a chaleur (PAC)
Chaudiére a gaz ou électrique
Power-to-gas (P2G)
Stockage Stockage thermique / stockage d'eau chaude
Batterie électrique
®, 3
Vsz ot

electro ®°
A—S suisse

Données mesurées @

Mesures (état de charge,
demande de chaleur et
délectricité, etc)

Controle

optimisé

Détermination automatique des
horaires optimisés basés

sur le modele physique interne

et I'optimisation globale des colts

tion avec Soleco a montré qu'il était pos-
sible de mettre en place efficacement ses
interfaces sur des composants de diffé-
rents fabricants; malgré tout, I’absence
d’interfaces standard de contrdle uni-
forme pour les pompes a chaleur reste
un obstacle. La standardisation de cette
interface constitue, d’ailleurs, I'un des
aspects centraux ciblés par le nouveau
projet P+D Opera [7], pour la réalisation
duquel les partenaires se basent sur le
label suisse SmartGridready [8].

Un autre aspect important a pu étre
validé: le traitement des défaillances
relatives aux données telles que les
interruptions de la transmission des
données des composants ou du service
de prévision externe. Lexpérience d’un
déploiement prolongé sur plus d’une
année a permis de raffiner le concept de
controle afin d’offrir des garanties pour
unfonctionnement correctavec une tres
grande fiabilité du controleur. Entre-
temps, le systeme Crystalball a été com-
mercialisé et est installé dans plusieurs
béatiments. Ce déploiement établit la via-
bilité et les bénéfices que Maestro peut
offrir 4 I’échelle des batiments.

Vers un apprentissage
automatique...

Pour les développements futurs, la
direction de recherche la plus promet-
teuse consiste dans I'intégration d’élé-
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ments d’apprentissage qui améliorent
les performances du controleur au fildu
temps de maniére automatisée et
réduisent les besoins de configuration
manuelle. Des approches récentes
combinant controle prédictif «tradi-
tionnel» et apprentissage artificiel,

CSEM Digital Journey

Un coup de pouce pour les PME
Lancé en 2018 et renouvelé chaque
année depuis, le concours CSEM
Digital Journey est ouvert aux PME
suisses comptant moins de 250 em-
ployés. Son but consiste a soutenir
les entreprises dans la réalisation
d’un réve digital en leur permettant
de puiser dans le catalogue des
technologies du CSEM. En 2021, deux
entreprises seront récompensées.
Elles bénéficieront chacune d’un
accompagnement technologique
d’une valeur de 100 000 CHF afin

de concrétiser un projet de transfor-
mation digitale. Les candidatures
pourront étre soumises du 1*" juin au
3 septembre 2021.

Informations complémentaires: csem.ch/digitaljourney

ciblées pour leur capacité a apprendre
avec des quantités de données limitées
(quelques jours a quelques semaines de
données) et la possibilité d’offrir des
garanties sur la sécurité du contrdleur,
sont a I’étude au CSEM. Par ailleurs,
des travaux sont aussi conduits sur la
vitesse de calcul, qui doit rester rapide
et prédictible pour des systemes plus
étendus.

..etun déploiement a I'’échelle
des quartiers

Fort de ces expériences et basé sur les
développements actuels, 'emploi de
Maestro peut dés a présent étre envi-
sagé a plus large échelle, notamment
pour des quartiers oudes configurations
ou les sources d’énergie renouvelables
sont partagées entre plusieurs bati-
ments. Par exemple, une simulation a
été réalisée pour démontrer la capacité
dulogiciel a gérer les pics de consomma-
tion pour un quartier desservi par un
réseau de chauffage a distance avec plu-
sieurs grandes pompes a chaleur. Les
opportunités de bénéficier de synergies
sont décuplées a1’échelle des quartiers,
et ce logiciel représente une solution
offrant la flexibilité et l'intelligence
requises pour faire des communautés

d’énergie locales des acteurs prépondé-
rants des réseaux d’énergie du futur.

Références

[11  J. Holweger L. Bloch, Ch. Ballif, N. Wyrsch, « Mitigating
the impact of distributed PV in a low-voltage grid using
electricity tariffs », Electric Power Systems Research,
Vol. 189, Dec. 2020. DOI: 10.1016/j.epsr.2020.106763.

[2]1 «Prosumer-Lab - Influence of novel strategies
and components of the energy management of
grid-integrated, smart buildings on the stability
and quality of the house and distribution grids »,
projet P&D de I'OFEN, 2016-2019. aramis.admin.ch/
Texte/?ProjectID=38327.

[31 A. Hutter, N. Koch, Y. Stauffer, T. Gorecki,
«Augmenter I'efficacité des prosommateurs »,
Bulletin SEV/VSE 8/2019. bulletin.ch/fr/news-detail/
augmenter-lefficacite-des-prosommateurs.html.

[4] «Unlocking European grid local flexibility trough
augmented energy conversion capabilities at
district-level », EC project Pentagon, grant agreement
ID: 731125, Dec. 2016 to Nov. 2019. cordis.europa.eu/
project/id/731125.

[5] Maestro - District energy systems real-time planning
optimization. csem.ch/page.aspx?pid=126438.

[6] Crystalball Building Energy Management System.
crystalball.solar.

[71 «Opera - Utilisation optimale de I'énergie renou-
velable avec PAC pour les immeubles collectifs
en rénovation », projet P&D de I'OFEN, 2021-2024.
Informations bientét disponibles sur aramis.admin.ch.

[8] Label SmartGridready. smartgridready.ch.

Auteurs

D" Tomasz Gorecki est ingénieur R&D au CSEM.
- CSEM SA, 2002 Neuchatel

- tomasz.gorecki@csem.ch

D" Yves Stauffer est chef de projet au CSEM.
- yves.stauffer@csem.ch

D" Andreas Hutter est chef de secteur au CSEM.
- andreas.hutter@csem.ch

Microgrids optimal betreiben
Energiefliisse durch Automatisierung optimieren

Zunehmend werden Gebiaude mit Komponenten zur Erzeu-
gung und Speicherung von Energie in verschiedenen For-
men (elektrisch, thermisch, chemisch) ausgestattet. Im
Quartiersmassstab bilden diese dezentralen Energie-
quellen ein komplexes Multi-Energie-Mikronetz, dessen
optimaler Betrieb eine Herausforderung bleibt.

Soll die Energie verbraucht werden, sobald sie erzeugt wird,
oder soll sie gespeichert oder direkt verkauft werden? Um die
richtige Entscheidung zu treffen, miissen alle am Mikronetz
angeschlossenen Komponenten unter Beriicksichtigung ihrer
technischen Eigenschaften - Leistung, Speichergrosse, Wir-
kungsgrad usw. - sowie ihres aktuellen Zustands wie Verfiig-
barkeit oder Ladezustand betrachtet werden. Zudem miissen
Faktoren antizipiert werden, die die lokale Stromnachfrage
und -produktion beeinflussen, beispielsweise das Wetter, das
Verhalten der Bewohner oder die Stromtarife. Letztere wer-
den kiinftig immer dynamischer werden.

Heute beruht die Steuerung meist auf vereinfachenden
Annahmen, z. B. einer Erh6hung des Verbrauchs fiir ther-
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mische oder elektrische Speicherung, wenn Solarstrom er-
zeugt wird. Dies fiihrt jedoch oft zu einem zu hohen
Energieverbrauch und damit zu geringen Einsparungen. Im
Rahmen des europiischen Pentagon-Projekts hat das CSEM
Maestro entwickelt, eine pradiktive Management-Software,
die in der Lage ist, Energie-Microgrids unter Beriicksichti-
gung der erwihnten Faktoren sowie Eigenschaften und
Zustand der Komponenten zu steuern. Die Software nutzt
Messwerte von an den Netzkomponenten angebrachten
Sensoren und vergleicht automatisch die moglichen
Verbrauchsentscheidungen, um die wirtschaftlichste zu
identifizieren. Die Auswertung der Software zeigt, dass die
Einsparungen zwar je nach Gebiude, Stadtteil und Nutzer
variieren, aber typischerweise zwischen 10 und 30% der
Energiekosten liegen.

Die Forschenden arbeiten nun daran, Machine-Learning-
Elemente zu integrieren, damit sich die Leistung des Cont-
rollers kontinuierlich automatisch verbessert und der
Bedarf an manueller Konfiguration sinkt. CHE
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Visualisation et optimisation de la consommation
personnelle
Solar Manager
- Installation simple et rapide avec une assistance régionale
+ Intégration de nombreux dispositifs indépendamment du
fabricant et contréle progressif de la puissance PV
- Pompes a chaleur gérées et optimisées dynamiquement
directement via le réseau

+ Hiérarchisation de tous les appareils dans l'application,
en fonction des besoins du client

Ne° d'article 952618

Une application pour tout : production PV, consommation, gestion des dispositifs tels
que les stations de recharge, les pompes a chaleur et les prises intelligentes

o

l|||.l‘

« Le Solar Manager est indispensable pour toute installation
solaire. Il optimise et visualise la consommation personnelle. »

Tobias Bucher, Responsable de la catégorie Technique du batiment

Alltron AG | Hintermattlistrasse 3 | 5506 Méagenwil | Tél. 021546 07 00 | ventes@alltron.ch | B Alltron AG |
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