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Augmenter l'efficacite
des prosommateurs

Etude en vue de l'optimisation de la consommation propre | Une augmentation de la
consommation propre des prosommateurs est souhaitable autant dun point de vue
énergetique que dun point de vue économique. Malheureusement, Iénergie est souvent
produite lorsquelle ne peut pas étre entierement utilisée dans le ménage. Le taux dauto-
consommation peut-il étre augmenté de facon significative avec des systémes de gestion
delénergie exploitant la flexibilité des pompes a chaleur et des batteries ?

ANDREAS HUTTER, NELSON KOCH, YVES STAUFFER, TOMASZ GORECKI

€S prosommateurs sont
des clients finaux qui,
non seulement consom-
ment de [’électricité,
mais en produisent éga-
lement  eux-mémes.
Dans les ménages, cette énergie est
généralement produite avec un systeme
photovoltaique. La production et la
consommation d’électricité ont rare-
ment lieu en méme temps, ce qui a pour
conséquence un faible taux de consom-
mation propre. L'électricité excéden-
taire doit donc étre injectée dans le
réseau bien que la rétribution soit, dans
de nombreux endroits en Suisse, déja
bien inférieure aux colts d’approvi-
sionnement en électricité. Laugmenta-
tion du taux de consommation propre
est donc économiquement intéressante
pour les prosommateurs. Les systémes
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de gestion de I’énergie tentent de faire
croitre ce taux en controlant les pompes
a chaleur et en utilisant des batteries.
Pour ce faire, les flexibilités tempo-
relles existantes ainsi que les capacités
de stockage thermique et électrique
sont exploitées. Dans le cadre du projet
Prosumer-Lab (référence SI/501434-01)
financé par I’OFEN, trois systémes de
gestion de 1’énergie disponibles sur le
marché ont été évalués pour des mai-
sons individuelles types, et des amélio-
rations potentielles ont été identifiées.

Performances des systémes
de gestion de l’énergie

Dans le cadre de ce projet, un banc de
test a été mis en place au Centre de
recherche sur le stockage de ’énergie
Esrec (Energy Storage Research Cen-
ter), a Bienne, dans le but de tester

'interaction des différents composants
matériels d’un prosommateur dans un
environnement réaliste. [1] Afin que les
différents appareils puissent étre com-
parés de facon reproductible, certains
composants sont simulés (figure 1).
Dans le contexte du projet Prosumer-
Lab, cela permet par exemple de mémo-
riser la courbe de 1’énergie produite par
le systéme PV avec les données météo-
rologiques correspondantes pour une
période de référence. Le systéme PV
émulé générera donc le méme profil de
courant pour chaque test. C’est un peu
plus compliqué avec la pompe a cha-
leur. Uensemble du systéme thermique
duménage est modélisé al’aide dulogi-
ciel Polysun, qui permet de déterminer
la demande thermique en eau chaude
sanitaire et en énergie de chauffage en
se basant sur le comportement des uti-

S vss
elegt0e ASS

Figures: CSEM



lisateurs et les données meétéorolo-
giques. La pompe a chaleur, qui peut
étre sélectionnée dans la vaste biblio-
théque Polysun de modeéles disponibles
dansle commerce, est contrdlée de telle
sorte que l'interaction avec les réser-
voirs tampons existants pour l'eau
chaude sanitaire etle systéme de chauf-
fage couvre les besoins thermiques. La
consommation électrique de la pompe
a chaleur est ensuite reproduite, tout
comme celle des consommateurs élec-
triques créés par le générateur de profil
de charge (www.loadprofilegenerator.
de) surlabase de caractéristiques d uti-
lisateurs, a ’aide d’un émulateur de
charge afin de créer une vraie consom-
mation électrique. Cette structure a
permis d’examiner en détail le compor-
tement de commutation ainsi que !'in-
teraction des systémes de gestion de
’énergie avec la pompe a chaleur et la
batterie. Par exemple, il a été possible
de prouver que la consommation des
systémes de gestion d’énergie exami-
nés s’étend de 3 W a 7 W, ce qui corres-
pond plus ou moins aux données des
fabricants et a une consommation
annuelle d’environ 40 kWh.

En plus des études en laboratoire, des
simulations ont également été effec-
tuées afin d’obtenir des informations
sur les performances des systémes sur
une année entiére. Des batiments bien
(valeur de performance énergétique
VPE de 35kWh/m?), moyennement
(70 kWh/m? et mal isolés (150 kWh/
m?) ont été étudiés en tenant compte du
comportement d’utilisation d’une
famille composée de deux adultes et de
deuxenfants. Despompesachaleurair/
eau adaptées aux besoins thermiques
ont été utilisées et le systéme PV a été
dimensionné pour que |’énergie PV pro-
duite corresponde a la consommation
annuelle d’électricité. C’est ce qu'on
appelle la regle 1:1, selon laquelle une
installation solaire d’une puissance
nominale de1 kWestinstallée par MWh
de consommation annuelle. Pour la
consommation annuelle moyenne sans
pompe a chaleur, la valeur moyenne
suisse d’environ § MWh a été retenue.
Les propriétés des batiments examinés
résultant de ces hypothéses sont résu-
mées dans le tableau 1.

Les études montrent qu’avec la confi-
guration décrite ci-dessus, en moyenne
environ 20 a 30 % de la production pho-
tovoltaique peut étre consommée
directement sur place. Comme le
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Figure1 Schéma de principe de I'environnement de test du Prosumer Lab.

montre le tableau 2, les configurations
avec des systémes PV plus petits,
comme dans le scénario S3 ou la pro-
duction PV est inférieure a la consom-
mation annuelle, ont logiquement des
taux de consommation propre plus éle-
vés. En incorporant un simple controle
de la pompe a chaleur par le biais du
systéme de gestion d’énergie EMS 1, le
taux de consommation propre peut étre
augmenté en moyenne d’environ 2 a
4%. Dans les cas étudiés, cela signifie
qu'environ 300 kWh supplémentaires
peuvent étre consommeés directement
sur place. Le systéme simple de com-
mande de la pompe a chaleur est basé
sur le principe suivant: la pompe a cha-
leur est enclenchée pour stocker de
I’énergie supplémentaire dés que la
puissance PV dépasse la puissance
maximale de la pompe a chaleur. Les
deux autres solutions commerciales
étendent cette simple commutation de
seuil avec d’autres options qui per-
mettent de stocker plus d’énergie. Ceci
estobtenudansle cas dusysteme EMS2
par une fonction d’hystérese, et dans
celuidu systeme EMS 3, par une mesure
additionnelle de la puissance de la
pompe a chaleur. Ces options per-
mettent d’augmenter encore le taux de
consommation propre jusqu’a 1% sup-
plémentaire. De maniere générale, on
peut constater que les performances
des systemes ne différent que de fagon
insignifiante, EMS 2 étant la solution la
plus économique car elle ne nécessite
pas de compteur ou d’appareils supplé-
mentaires. D’un point de vue financier,
ces EMS ne sont pas rentables: avec un
tarif bas de rétribution de 4 cts/kWh,
tel que pratiqué a Eggiwil en 2017, il ne

serait possible d’économiser que 30 &
so francs par an, selon le type de bati-
ments et d’appareils. Cela correspond a
une période d’amortissement d’au
moins 16 ans.

La situation est différente avec I'utili-
sation supplémentaire d’une batterie.
Lestaux de consommation propre obte-
nus en utilisant une batterie de 10 kWh
sont plus que doublés et, en moyenne,
3MWh de plus peuvent étre consom-
més directement sur place. L'influence
de la capacité de la batterie sur le taux
de consommation propre est illustrée
dans la figure 2 pour le scénario S3. On
constate quavec des capacités supé-
rieures & 10 kWh, la courbe d’augmen-
tation de la consommation propre
s’aplatit rapidement. Par analogie avec
le critére de dimensionnement pour
I’installation PV, le critére de dimen-
sionnement suivant peut donc étre éta-
bli: une capacité de batterie d’au maxi-
mum 1kWh est installée pour chaque
MWh de consommation annuelle. D’un

Taux de consommation propre / %

0 5 10 15 20 25
Capacité de la batterie / KWh

Figure 2 Augmentation du taux de
consommation propre en fonction de la
capacité de la batterie.
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Figure 3 Optimisation de la consommation propre en décalant I'activation de la pompe
a chaleur. Pup est la puissance de la pompe a chaleur, Pua la charge de base, et Pev la pro-
duction de I'installation PV. EscEY® représente I'énergie maximale théorique qui peut étre
consommeée sur place avec un contréle optimal de la pompe a chaleur.

point de vue financier, cependant, la
batterie est également peu rentable. En
effet, avec une batterie de 10 kWh, il est
possible d’économiser entre 300 et
400 francs par an, ce qui, avec un prix
d’achat actuel d’au moins 5000 francs
et une durée de vie prévue d’environ
13 ans (5000 cycles complets), est juste
suffisant pour un amortissement sur
I’ensemble de sa durée de vie.

Potentiel d’amélioration

En cas d’utilisation de batteries, 1’éner-
gie PV excédentaire est stockée tempo-
rairement et utilisée plus tard si néces-
saire, par exemple le soir. Dansle casde
la commande de la pompe a chaleur, on

tente d’exploiter le méme effet, cette
fois-ci sur le plan thermique. En prin-
cipe, il existe deux possibilités: 1’éner-
gie excédentaire peut étre stockée
directement dans le batiment, ou alors
dans les réservoirs pour ’eau chaude
sanitaire et I’eau de chauffage. La capa-
cité de stockage disponible dans le bati-
ment dépend donc fortement des maté-
riaux de construction. Pour une maison
individuelle en béton, une capacité de
stockage thermique allant jusqu’a
60 kWh a été déterminée en cas de sur-
chauffe de 2°C, ce qui, avec un coeffi-
cient de performance de 3, correspond a
une consommation électrique supplé-
mentaire des pompes a chaleur de

20 kWh. Dans la pratique, de telles
valeurs théoriques de capacité ne
peuvent toutefois guere étre utilisées
car, d’'une part, du fait des grandes
constantes de temps, ce sont principale-
ment les surfaces dotées de chauffage
au sol qui se prétent bien au stockage
d’énergie et, d’autre part, la commande
individuelle des piéces du batiment est
également nécessaire. Les pompes a
chaleurutilisent doncla seconde option,
quiconsiste a augmenter latempérature
des réservoirs en cas d’ensoleillement.
Cependant, seules de petites quantités
d’énergie peuvent étre stockées ainsi.
Par exemple, avec une surchauffe de
10°C du contenud’unréservoir de 5001,
on ne peut stocker que 6 kWh. Cela
signifie qu'une pompe a chaleur air-eau
peut absorber environ 2 kWh d’énergie
supplémentaire, ce qui ne représente
qu'une fraction de 1’énergie PV excé-
dentaire habituellement disponible.
Sil’on part du principe que 'on peut
toujours utiliser la pompe a chaleur
quand il y a du soleil (figure 3), on peut
déterminer I’énergie maximale théo-
rique pouvant étre directement
consommeée sur place.[2] La figure 3
montre qu’il existe un potentiel d’opti-
misation évident, surtout au début et a
lafindelapériode de chauffage, lorsque
lapompe a chaleur fonctionne moins de
50% de la journée. Théoriquement,
pour le scénario S3, aulieudes 300 kWh
d’autoconsommation avec une régula-
tion optimale de la chaleur, jusqu’a
1300 kWh, c’est-a-dire au moins quatre
fois plus d’énergie, pourraient ainsi
étre consommeés directement sur place.

OR., /%

Daily SCE / kWh
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Figure 4 Taux de fonctionnement de la pompe a chaleur (ORnp, en haut) ainsi qu’énergie autoconsommeée utilisable (SCE, en bas)
actuelle et maximal théorique (les points indiquent les valeurs quotidiennes, la courbe indique la valeur moyenne sur 7 jours).
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Possibilité d’optimisation
Il existe plusieurs fagons d’exploiter ce
potentiel. Par exemple, la taille des
réservoirs peut étre augmentée. Les
simulations ont montré que des réser-
voirs 2,5 fois plus grands permettraient
de stocker environ § kWh par jour. Le
taux de consommation annuelle propre
serait ainsi encore augmenté d’environ
2%, et S00 kWh (au lieu de 300 kWh)
pourraient alors étre consommes direc-
tement sur place. Un effet similaire
peut étre obtenu en augmentant la tem-
pérature du réservoir. Les pompes a
chaleur sont généralement limitées a
environ 60°C, mais une augmentation
supplémentaire peut étre obtenue avec
des corps de chauffe. La solution
AskoConsole récemment lancée par la
société suisse Askoma semble trés inté-
ressante a cet égard, carelle parvientde
maniére intelligente a augmenter la
température du réservoir jusqu’a 85°C.
Une autre méthode consiste a ajuster
en continu la puissance de la pompe a
chaleur alapuissance excédentaire.Ila
été démontré qu’avec une augmenta-
tion de la consommation propre d’envi-
ron 1,5%, cette solution est presque
aussi efficace que d’utiliser de plus
grands réservoirs, mais sans frais d’ins-
tallation supplémentaires. Les pompes
a chaleur a régulation de fréquence
modernes prennent en principe en
charge cet ajustement de puissance,
mais ce dernier ne peut pas étre exploité
avec linterface SG-Ready mise
aujourd’hui & disposition, qui est géné-
ralement utilisée pour la communica-
tion avec les pompes a chaleur. C’est
pourquoi les efforts actuels se
concentrent sur le contréle direct des
pompes a chaleur. Ceci permet d’ex-
ploiter d’autres potentiels d’optimisa-
tion. Il a été démontré, par exemple,
que les algorithmes basés sur des
modeles qui prédisent 1’évolution de la
consommation thermique et de la pro-
duction photovoltaique peuvent encore

TECHNIQUE DU BATIMENT | DOSSIER

Scénario VPE Cons. therm. | Cons. él. Production PV Pup (th./é1.) Puissance PV
S1 35 kWh/m? 7667 kWh 7352 kWh 8531 kWh 4,8/2,3 kW 74 kW
S3 70 kWh/m? 11208 kWh 8756 kWh 8208 kWh 6.4/2,5 kW 7.2 kW
S5 150 kWh/m? 21318 kWh 11962 kWh 12806 kWh 10,9/5,5 kW 11 kW

Tableau1 Apercu des caractéristiques thermiques et électriques des types de batiments
étudiés (VPE: valeur de performance énergétique, Pxr: puissance de la pompe a chaleur).

Scénario Référence EMS1 EMS 2 EMS 3 EMS max. Batterie
S1 222% 26,1% 26,9% 26,7% 299% 56,4 %
S3 29,2% 331% 338% 335% 384% 60,6 %
S5 21.2% 23,0% 241% 24,1% 31,8% 44,2%

Tableau 2 Taux de consommation propre des scénarios de référence pour les trois sys-
témes de gestion d’énergie (EMS) étudiés, taux d’'autoconsommation maximal théorique
qui peut étre atteint avec un contréle optimal de la pompe a chaleur, et taux de consom-
mation propre avec une batterie supplémentaire de 10 kWh.

augmenter considérablement le taux de
consommation propre. De telles solu-
tions sont également trés bien adaptées
a lutilisation efficace du potentiel de
stockage thermique des batiments de
plus grande taille.

Des systemes de contréle simples tels
que ceux proposés aujourd’hui sont
tout a fait suffisants pour augmenter la
consommation propre au moyen de bat-
teries. Cependant, de nouveaux algo-
rithmes de contrdle sont nécessaires si,
comme le propose la société suisse
Aurora’s Grid (www.aurorasgrid.com),
la durée de vie des batteries doit étre
étendue, ou si des servicesliés auréseau
doivent étre implémentés.

Conclusions

D’un point de vue purement écono-
mique, le recours a des systemes de ges-
tion d’énergie pour augmenter le taux
de consommation propre n’est pas for-
cémentjudicieux pour les maisons indi-
viduelles. Les potentiels d’amélioration
existants peuvent étre atteints par une
planification et un dimensionnement
corrects des composants du systeme ou

par I'implémentation d’algorithmes
efficacespourlacommande despompes
a chaleur. L'intégration de batteries est
toujours judicieuse d’un point de vue
technique, mais pas encore d’un point
de vue économique. On peut supposer
que la viabilité économique sera
atteinte beaucoup plus rapidement en
présence de grands batiments et de
communautés d’autoconsommation.

Références

[11  Prosumer-Lab Test Bench - The smart home in the
lab, www.esrec.swiss.

[2] Y. Stauffer, N. Koch, A. Hutter, N. D. Pflugradt,
«Quantifying the potential of smart heat-pump con-
trol to increase the self-consumption of photovoltaic
electricity in buildings», 12" International conference
on solar energy for buildings and industry
(EuroSun 2018), Rapperswil, Switzerland, 2018.

Auteurs

D" Andreas Hutter est chef de secteur au CSEM.
- CSEM SA, 2002 Neuchatel

- andreas.hutter@csem.ch

Nelson Koch est ingénieur R&D au CSEM.
- nelson.koch@csem.ch

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

D' Tomasz Gorecki est ingénieur R&D au CSEM.
- tomasz.gorecki@csem.ch

ampefio

Stromschienen/Rail d’energie

-Original = Sicherheit
-Planen mit BIM
-Zuverlassigkeit
-Professionalitat

®

In der Schweiz seit 2002 Gmpeﬁo En Suisse depuis 2002

25-6300 A

Informieren Sie sich unter /informez-vous sous

www.amperio.ch

Amperio GmbH - Grande Ferme 24 - CH-3280 Murten - Tel. +41 (0)26 6723070 - +41 Fax (0)26 6723070 - info@amperio.ch

-Original = Sécurité
-Planification avec BIM
-Fiabilité
-Professionnalisme

Vss &

electro
A:S suisse

bulletinch 8/2019

29



Hier wirken elektrische,
thermische und mechanische
Effekte in einem Design.

Mikrowellensender verwenden Filter, um eine
gewiinschte Frequenz aufrecht zu erhalten.
Oberflachenverluste, Erhitzung und thermischer
Ausdehnung kénnen diese Filter verstimmen.

Zur Designoptimierung mussen Ingenieure
Mikrowellenfilter unter realen Bedingungen
vorausberechnen. Multiphysikalische Modellierung
hilft ihnen, elektrothermische und strukturelle Effekte
gleichzeitig zu bewerten.

Die Software COMSOL Multiphysics® erlaubt
Simulationen von Designs, Geraten und Prozessen in
allen Bereichen des Maschinenbaus, der Fertigung
und der wissenschaftlichen Forschung. Erfahren Sie,
wie Sie mit COMSOL effizient Mikrowellen-Designs
modellieren kénnen.

Abbildung der
thermischen
Ausdehnung

sowie elektrischen
Oberfldchenstrome in
einem Hohlraumfilter
fiir Mikrowellen.
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