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Formation par la recherche et projet de fin d’étude en
Génie de 'Aménagement

La formation au génie de 'aménagement, assurédepdépartement aménagement
de I'Ecole Polytechnique de I'Université de Toumssocie dans le champ de
l'urbanisme et de I'aménagement, l'acquisition denmaissances fondamentales,
l'acquisition de techniques et de savoir faire, flarmation a la pratique
professionnelle et la formation par la recherchetteCderniére ne vise pas a former
les seuls futurs éléves désireux de prolongerftaunation par les études doctorales,
mais tout en ouvrant a cette voie, elle vise tdabard a favoriser la capacité des
futurs ingénieurs a :

« Accroitre leurs compétences en matiére de prapiqofessionnelle par la
mobilisation de connaissances et de techniqueg, ldenfondements et
contenus ont été explorés le plus finement possifited’en assurer une
bonne maitrise intellectuelle et pratique,

e Accroitre la capacité des ingénieurs en génieatadhagement a innover
tant en matiére de méthodes que d’outils, mobikksapour affronter et
résoudre les problémes complexes posés par I'ag@om et la gestion
des espaces.

La formation par la recherche inclut un exerciadividuel de recherche, le projet
de fin d’études (P.F.E.), situé en derniére anreéodmation des éléves ingénieurs.
Cet exercice correspond a un stage d'une duréermmide trois mois, en laboratoire
de recherche, principalement au sein de [I'équipgénierie du Projet
d’Aménagement, Paysage et Environnement de 'UMR36CITERES a laquelle
appartiennent les enseignants-chercheurs du démarteménagement.

Le travail de recherche, dont I'objectif de basé @acquérir une compétence
méthodologique en matiere de recherche, doit régoddl'un des deux grands
objectifs :

e Développer toute ou partie d'une méthode ou d’unil omouveau
permettant le traitement innovant d’un problémendaagement

« Approfondir les connaissances de base pour midmnaér une question
complexe en matiére d’'aménagement.

Afin de valoriser ce travail de recherche nous avandécidé de mettre en ligne
les mémoires a partir de la mention bien.
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Introduction

La consommation en électricité devient de plus &rs pmportante en raison de
'laugmentation de la population et de la multiplica des équipements électriques.
Actuellement, en France, 78% de I'électricité esdpite par les centrales nucléaires,
11% par les énergies renouvelables (dont 10% d&ufdue), et 10% par les
installations thermiques (fioul, charbon, gaz). [p&s le Ministére de I'Ecologie, du
Développement Durable, des Transports et du Logemde parc électrique frangais
est dans son ensemble, grace au nucléaire, 'umdess émetteurs en Europe avec
annuellement 0,4t.CO2/habitant, contre 3,6t.CO2taab pour [I'Allemagne. »
(MEDDTL, 2011). Néanmoins, afin de respecter lesedlives européennes de
réduction des émissions, le parc thermique conumatréduction de son activité avec
la limitation voire la fermeture d'ici 2015 d'ungéde production a charbon.
Actuellement, I'électricité consommée en période ple est produite par ces
installations thermiques. Réduire la consommatien pointe revient a diminuer
I'utilisation d'énergies fossiles plus émissives gaz a effet de serre comme le
charbon, le fioul et/ou le gaz. ISmart Gridpourrait accompagner cette réduction en
maitrisant la demande. Pour cela, les usages dedpéde pointe sont reportés vers
les périodes creuses. Cette malitrise peut égaleseefatire par une intégration plus
efficace des énergies renouvelables, en rendasii@sine consommation directe de
la production locale. L'appel de puissance au néssmtral en serait limité. Enfin,
elle pourrait réduire la charge sur le réseau, weégiterait des investissements
supplémentaires. Dés lors, #mart Grid permet-il véritablement de maitriser la
demande en énergie ? Pour ce faire, il est indsgi#a de comprendre, d'une part, ce
gu'apporte cette technologie et, d'autre part, desurer ses effets aux échelles
globale et locale sur le réseau.
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Partie 1. Introduction au Smart Grid

1 Le Smart Grid: une réponse aux enjeux environnementaux,
énergétiques et économiques ?

Jusqu’au XIXéme siecle, I'électricité était une mmud’énergie rare, I'offre créait
alors la demande. Aujourd’hui, la multiplicationsdeentrales de production inverse
ce rapport. L'offre en électricité satisfait a tanbment la demande. Néanmoins, la
production en électricité doit s'adapter a de newme enjeux €économiques,
énergétiques et environnementaux.

Face a la multiplication des appareils électriquasgdemande en électricité ne
cesse d'augmentedn scénario tendanciel de la croissance de la dégenarévoit une
augmentation de 20 a 22% pour les trente prochaneées ((Laville, et al., 2009)).
Afin de répondre a cette demande grandissante,|&fje un investissement de 6000
MW sur la période 2006-2012 dont les deux tiersradtent de répondre aux périodes
de pointe ((Laville, et al., 2009)). Une meillewgestion de la demande pour limiter
les pics de consommation pourrait réduire cet itissmment. Ce dernier est réalisé
sur des centrales nucléaires, I'enjeu n’est dore waquement économique mais
également environnemental.

Outre cette augmentation de la demande, le mareh&ldctricité connait depuis
peu un grand changement. La loi du 10 février 2@Gscrit une directive
européenne sur le marché intérieur de I'électritée impose une ouverture au droit
a la concurrence du marché de I'électricité avamh j2000. Il y a donc une
multiplication des producteurs d’électricité sur rearché, auparavant détenue en
majorité par le producteur historique, EDF. Néanmptette libéralisation nécessite
une nouvelle forme de gestion du réseau afin deabme les sources de production
de I'électricité. Un nouveau besoin émerge, cetufidformation.

Enfin, certains des moyens de production d’éleitdriactuels sont trés émissifs en
gaz a effet de serre. Ces derniers sont une degesalu changement climatique et
doivent donc étre minimisés afin de réduire lességnences sur I'environnement et
I'économie (7500 milliards de dollars liés a laéfaction de I'énergie selon Sir
Nicholas Stern). C’est pourquoi, le systeme élgutidoit se moderniser afin de
préparer sa transition vers moins d’émission caboet plus d'efficacité. Celle-ci
peut se faire par une augmentation de la part desgi&s renouvelables dans la
consommation, mais également par une meilleurgratén de ces énergies dans le
réseau électrique. Une meilleure gestion de la ddman énergie pourrait également
étre un moyen de préparer cette transition. L’emjest plus d’adapter la production
a la demande mais de créer une offre qui régietaahde en électricité.
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Depuis peu, une nouvelle technologie de I'informatet de la communication est
expérimentée en France, $anart Grid Elle permettrait de maitriser la demande en
énergie et ainsi apporter une solution au besomaldernisation du réseau électrique.
Cette maitrise de la demande permettrait de calgumynsommation d’énergie sur la
production et ainsi éviter les pertes. En effejpand’hui, pour répondre aux besoins
énergétiques, la production est toujours surestin¥e plus, une limitation des
périodes de pics est a envisager pour réduirenhissions en gaz a effet de serre. La
gestion de la demande permettrait également dexmigggrer la production en
énergie renouvelable dans le réseau grace a unkeumeiconnaissance de la
consommation.

2 Les objectifs duSmart Grid

Le but est d’'adapter la consommation électriqgua @rbduction peu émissive des
énergies renouvelables et nucléaires. Pour linerémissions des gaz a effet de
serre, il faudrait en priorité utiliser les sourcerouvelables. Les consommations non
couvertes par le renouvelable devraient alors spomedre a la production d’énergie
nucléaire. En effet, cette technologie est moinsgre que les centrales thermiques
(charbon, gaz, etc.). La limitation de ['utilisatiode ces centrales passe par la
diminution des pics de consommation. Effectivemédes, pics de consommation
électrique sont par définition des appels de poissdrés brefs (quelques heures par
jours) auxquels seules des technologies trés véaatiomme les centrales thermiques
peuvent répondre. De plus, la réduction de ces piesnettrait un meilleur
dimensionnement des réseaux électriques. Ces dersuat en effet calibrés pour
faire face aux pics de consommation.

D’autre part, un second objectif @mart Gridest de mieux intégrer les énergies
renouvelables afin de faire correspondre la demande production renouvelable.
Celle-ci étant intermittente, elle rend le résel@atéique instable et son utilisation trés
complexe. LeSmart Grid grace a une connaissance plus fine des consoonsait
des productions, rendrait possible une consommaitistantanée et locale des
énergies renouvelables.
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3 Le Smart Gridet son développement dans le monde

3.1 LesSmart Grids une technologie innovante

Les Smart Gridssont des réseaux électriques complexes qui pe@mntonsidérés
comme l'internet de I'énergie. lls véhiculent deformations et rendent possible une
communication bidirectionnelle. lls pourraient p@Eper a la diminution des
émissions de CQinduites par la production d'électricité. Cette heclogie serait
donc fortement liée a Il'utilisation d'énergies remelables, telles que les énergies
photovoltaique ou éolienne. Grace a ces réseasxrddlligents, I'énergie pourrait
donc étre produite en mixant différentes sourcesrgiiques, tout en faisant
correspondre la production a la demande, quelles soient les conditions
météorologiques ((Miller, 2009) &(NC, 2009)). D'asr R. Hedlik, ce réseau
permettrait de consommer localement des énergiesuvelables au lieu de les
transférer au réseau central, ce qui limiterait peges liées au transport (Hledik,
2009). Miller ajoute qu’outre la réduction des irofsaenvironnementaux, I'utilisation
de Smart Gridsdevrait apporter des gains économiques, notamsreniminuant la
probabilité de blackouts (qui causent chaque anm&eperte évaluée a plus de 80
milliards de dollars aux Etats-Unis) (Miller, 200%elon R. Hedlik, cette technologie
pourrait se déployer dans le résidentiel, le coramet I'industrie (Hledik, 2009).

D’aprés une étude de R. Hledik, une réduction desge 11,5% induirait, pour le
secteur de I'énergie électrique, une diminution émsssions annuelles de €@ 5%
d’ici 2030 (Hledik, 2009). L'un des moyens de ligritles pics de consommation
consisterait a maitriser la demande en énergiaupartarification dynamique. Cette
derniére consisterait a faire varier le prix déeldricité en temps réel, a la hausse en
période de forte consommation et a la baisse eondede faible consommation, un
tarif élevé incitant I'utilisateur a différer ceiia usages. D’autres types de tarification
existent, en fonction de différentes échelles dapte (heures, jours, saison). Les
utilisateurs, en modifiant leurs comportements,aiseit donc une composante
essentielle deSmart Grids(Miller, 2009).

Le Smart Grid se composerait de deux éléments essentiels : degpteurs
« intelligents » qui mesureraient et collecteraiéeg informations relatives a la
consommation des utilisateurs, et un réseau penettne communication
bidirectionnelle entre le fournisseur d’'électriciéle consommateur. Les prestataires
auraient pour leur part acces a linformation empgs réel de la consommation
d'électricité de chaque client, qui aurait la pb8gé de réduire ses factures
électriques en évitant de consommer en périodeideQette nouvelle circulation
d’'informations entre le prestataire d'énergie etd@sommateur impliquerait la mise
en place d'un systéeme de sécurité afin d'assurecolafidentialité. Le compteur
électrique couplé a une dynamique des prix pouweadasionner I'émergence de
nouvelles technologies associées Smart Grid (par exemple les systémes
automatisés pour le thermostat, etc.). Ce nouvéaeau permettrait de détecter et
localiser les coupures de service et donc d'intaryaus rapidement (Hledik, 2009).
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Une autre utilisation possible @mart Gridserait de gérer le stockage de I'énergie
en le combinant a d’autres technologies comme ééscules électriques qui seraient
intégrés de maniére plus efficace au réseau déaetriCe nouveau mode de
circulation permettrait de réduire de maniére digaiive les émissions de GQiu
secteur du transport ((NC, 2009) & (Hledik, 2009)).

3.2 Le lancement de la technologie aux Etats-Unis

Face a la libération du marché de I'énergie auxsBthnis et a la multiplication des
fournisseurs, il est devenu nécessaire de créemage de gestion plus efficace de la
demande pour les gestionnaires de réseau. Dansrtexte, le pays lance de
nouveaux projets tels que la modernisation desastinctures de distribution de
I'électricité, initiée par la loi sur I'indépendamet la sécurité énergétiques de 2007
(Energy Independance and Security Act of 2007).sSawprésidence de G.W.Bush,
Al Gore a proposé un plan pour la modernisatiorréheau afin de lutter contre le
changement climatique. Il estime le co(t des traviad00 milliards de dollars sur 10
ans. Les réseaux intelligents sont au cceur de tatisformation et du débat sur le
changement climatique ((Hledik, 2009) & (Brownakt 2010)).

Dans ce but, I'Electric Power Research InstitutePRE prévoit que
l'implémentation de cette technologie aux Etatsd mirait pour effet une diminution
de 5 a 10% de la consommation énergétique, sanawkmla sécurité énergétique.
L'EPRI a estimé le colt de construction de ce néshintelligent a 165 milliards de
dollars sur les 20 prochaines années. Le prési@rama souhaite également
poursuivre l'investissement dans les énergies nezlables et le développement des
Smart Grids Le Département de I'Energie a, en effet, prévibudget de 57 millions
de dollars pour 8 projets d'implémentation de ceaveaux réseaux. Cette somme
s’ajoute aux 17 millions de dollars alloués en 2Q98, 2009).

Avant la mise en ceuvre de tels investissementssidesations a petite échelle ont
été réalisées afin d’évaluer la pertinence de Fanfation desSmart Grids C'est
ainsi que R. Hledik a publié une étude comparatdesée sur deux scénarios : I'un
conservateur (technologie actuelle développée adto8mart Grig et I'autre étendu
(technologie future qui sera développée avec @@JuiElle a démontré qu’'une
meilleure intégration des énergies renouvelablemgirait un gain écologique plus
important. En effet, la réduction des émissionsC®» sans une meilleure prise en
compte des énergies renouvelables serait de 5%nparl’horizon 2030, contre 16%
dans le cas contraire. Cette étude a égalementrdémone réduction des pics de
11,5% en les dirigeant vers les périodes creuseseséconomie d'énergie de 4% liée
a l'automatisation des équipements et a I'affichdiggormations (Hledik, 2009).

D.P. Chassin montre les avantages pour l'utilisafgar une expérience menée
dans la péninsule olympique dans I'état de Wasbimgt'une des conclusions est
gu’un moyen pour réduire sa facture d’électrici@shpas de consommer moins, mais
de consommer en évitant les périodes de forte déenam énergie. La satisfaction des
consommateurs a été évaluée par I'économie réasisédeur facture d’électricité
(réduction de 10%). L'utilisation d8mart Grida également satisfait les utilisateurs
par sa simplicité, son automatisation, et le faie de contréle des appareils reste
possible (Chassin, 2010).
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Ces études montrent que des effets bénéfiques esera attendre sur
'environnement, mais également pour I'opératedeatonsommateur. En paralléle,
le taux de pénétration des compteurs intelligents Etats-Unis progresse : 4,7% en
2009 contre moins de 1% en 2006 (rapport de la Cegmiom Féderale de la
Régulation de I'Energie). Néanmoins, des doutesigtent sur la généralisation du
systéme et sur le taux de participation optimumatesommateurs a chaque plan de
tarification (tarification en temps réel, tarifiaat fixe, etc.) (Miller, 2009).

3.3 Le bilan en Europe

Les technologies se développent également en Edrgaetir d’initiatives nationales
et européennes. C’est ainsi qu'a été créée la-fuatee SmartGrid Forumqui
coordonne les fonds des Programmes Cadres de Rbeehetrde Développement. La
Commission européenne soutient financierementrggts. Plus de 60 projets y sont
associés, pour un investissement de plus de 19@msild’euros. Pour accompagner
cette aide financiére, la Commission européenngadegent créé l&mart Grid
Taskforcequi met en relation tous les acteurs impliquésdamecherche.

Au cceur de ces recherches se trouvent essentielecedles portant sur
l'intégration des énergies renouvelables dansdssaux.

L'initiative la plus courante aujourd’hui consistel remplacement des anciens
compteurs électriques par de nouveaux compteutte @etion est la premiére étape
dans la mise en place des réseaux intelligentsueopE. Les compteurs sont, soit
généralisés sur tout le territoire national, comeneGrande-Bretagne, en Italie ou en
Suéde, soit installés uniqguement dans une villarmurégion, c’est le cas en Espagne
a lbredrola, en Républiqgue Tchéque a Vrchlabi eFemce a Lyon et en Indre-et-
Loire (cf. 8 3.4 Le développement en France).

En 2006, I'Allemagne a décidé d'investir 15 mildard’euros dans la recherche et
le développement en matiere @mart Grid Ce pays est trées actif dans le
développement des technologies des réseaux élexdrigtelligents, ce qui se traduit
par de nombreuses expériences régionales dontulss sont de tester différents
aspects de cette technologie. Des projets rechardhestabilité du réseau malgré
I'intégration de sources intermittentes de productD’autres recherches portent plus
spécifiqguement sur la possibilité de réductionyera’élimination, des gaz a effet de
serre dus a la consommation électrique, ou encorelas création d'un réseau
intelligent connectant les réseaux d’électricité,ghz, d’eau et de chauffage urbain.
De plus, ces études sont associées a la volontéetiee en place de fagon obligatoire
des compteurs communicants combinés & des meaufagés incitatives.

Aujourd’hui, au Portugal, I'énergie est gérée parvaste réseau intelligent pour
exploiter les conditions climatiques tres favorabla la production d'énergie
renouvelable (vents réguliers et fort ensoleilletherCertains jours, 90% de
I'électricité est fournie par cette source d'éner(RE, NC).
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L'intérét porté par les pays est également lié ésirdd’augmenter la part de la
voiture électrique dans leur parc de véhicules. efffet, I'intégration d'une telle
technologie ne saurait étre efficace sans uneageptiécise du réseau électrique. La
Suéde et le Danemark ménent tous deux un projdtlddrut est de créer un réseau
qui permettra de lier I'utilisation des véhiculdeddriques a la production d’énergie
renouvelable (CRE, NC).

3.4 Le développement en France

En France, la demande en électricité devient de plu plus importante. Cette
croissance de la demande est spectaculaire audrdgda hausse en Europe qui n’est
que de 1,5% depuis 2004. Face a cette augmentai®k programme un
investissement matériel (10 cycles combinés auey&zturbines a combustion) dont
les deux tiers sont pour les périodes de pointe® t8lle part des consommations
sous la forme d'électricité incite les gestionnmide réseaux a moderniser leurs
systemes de gestion de la demande. C’'est pourguBrdnce déploie, a I'horizon
2017, le compteur « intelligent » accompagné d'tamdication dynamique. Celui-ci
devrait apporter des avantages au consommateuilteune information de sa
consommation réelle, offres tarifaires et autorasits possible du systeme. I
permettrait également aux fournisseurs de factigars clients en fonction des
périodes de consommation. Ce systéeme permettraitgastionnaires du systéme
électrique de solliciter la participation des cangmateurs a I'équilibrage des flux.

Des conditions préalables au succesdhart Gridsont tirées des observations des
Etats-Unis: un engagement clair et tangible, laemém place d’'un mécanisme
d’apprentissage de la variabilité des prix et dawl¢ions de variabilité, la possibilité
pour le client d'anticiper sa demande (report d&sgas) et de gérer sa consommation
sans culpabiliser. Toutes les expérimentations peaéx Etats-Unis démontrent que
l'information au client est nécessaire. C'est aigaien France se développent de
nouvelles technologies autour de linformation {yn BluePod) (Laville, et al.,
20009).

Le projet PREMIO, qui a débuté en mars 2008 sgotamune de Lambesc, lance
'expérimentation francaise. Son but est de fourairx opérateurs du systéme
électrique les informations nécessaires a I'effam@ndes pics de consommation. Ces
derniéres se basent sur des connaissances préeisies structure énergétique du
territoire en question. Ce projet devrait permettte promouvoir les énergies
renouvelables, d’optimiser la production locale dessources en énergies et leur
stockage, et de piloter dynamiquement I'offre etléanande en électricité. PREMIO
prendra fin en 2011.

Actuellement, I'expérimentation Linky lancée parERa Lyon (200 000 clients)
et en Indre-et-Loire (100 000 clients) évalue lagioilité d’implanter le compteur
intelligent & grande échelle. L’'expérimentationébuté en mars 2010 et se cléturera
en mars 2011. Le but de cette expérience est deopanvisager a I'horizon 2016, le
remplacement de 35 millions de compteurs (CRE, NC).
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Face a la libéralisation du marché francais deef@ie, les fournisseurs d'énergie
se multiplient. Cette libéralisation pose la quastde la répartition des bénéfices
entres les différents acteurs d&mart Grid (fournisseurs, distributeurs,
consommateurs et producteurs). Par exemple, l'effient de certains postes de
consommation par Voltafixhez des clients d’EDF a occasionné la réclamatar
EDF d'un dédommagement pour le manque a gagner (&R faire payer les
économies d'énergie réalisées par ses clients)2009

3.5 Retour sur la technologieSmart Grid

Malgré les avantages que pourrait apport@&nwart Grid cette technologie n’en reste
pas moins controversée. La tarification dynamiqaet-glle réellement donner un
avantage aux consommateurs ou lui ajouter de ni@gvebntraintes ? Le systéme
étant basé sur la bonne volonté du consommateffaéee ses usages, il ne pourra
étre efficace qu’en lui apportant de réels gainsnémiques. Sans ces gains, le
consommateur ne ferait que subir les demandes defaarnisseur. Bien que
l'utilisateur puisse étre sensible a son environemmsera-t-il prét a modifier son
mode de vie ? De plus, le jeu du marché de I'éetdrpeut avoir des effets pervers.
Les fournisseurs ne seraient-ils pas tentés de leokbwrs tarifs en fonction des prix
du marché, et non pas en fonction des gains emarentaux ? Par exemple, a un
instant donné, la France pourrait vendre son é@étren Italie, qui serait alors en
pénurie énergétique, a un meilleur prix que suropre territoire. Pour ce faire, elle
demanderait aux consommateurs francais d’effaces lesages.

La technologie Smart Grid s'associe a la mise en place de compteurs
communicants chez les particuliers. Mais qui véfilesncer ? En effet, ces nouveaux
équipements pourraient étre financés par le gasiom de réseau, car ils l'aideraient
a équilibrer a chaque instant la charge sur leatésls pourraient également étre
financés par les fournisseurs ou encore par lesccomateurs. Actuellement, EDF
envisage de répercuter le colt du compteur swadaife du consommateur a hauteur
d'un euro par mois pendant vingt ans (Sénat, 20D@).plus, doit-on laisser les
fournisseurs installer leurs propres compteurs, menpar exemple le fournisseur
Enel en lItalie qui a installé les siens sans coibiitd avec ceux d'un autre
fournisseur (CRE, NC) ? Dans ce cas, le consommeétetichanger de compteur s'il
veut changer de fournisseur. Une autre solutioremegtsagée en Grande-Bretagne :
l'implantation de compteurs compatibles entre exexgqui permettrait de changer de
fournisseur sans changer de compteur (CRE, NC).

! Prestataire de service spécialisé dans I'ajustedeeta demande énergétique en temps réel.
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4 Les objectifs de I'étude

Cette nouvelle technologie est-elle applicableeatitbire francais ? En effet, chaque
pays a des moyens de production différents. Learésetelligent permettra-il de
répondre aux nouvelles exigences environnemerffalesce aux nombreux projets
qui se développent et au fort investissement qudsasionnent, les avantages du
Smart Grid se vérifient-ils ?

Afin d’apporter des réponses a ces interrogatigremier objectif est de créer
un modeéle qui rende compte des effets de cettentdmiie. Pour cela, les
consommations d’électricité d’'une ville doiventetieproduites. Un second objectif
est d’évaluer les effets du réseau intelligenaadrs sa capacité a effacer les pics de
consommation et a intégrer les énergies renouedal®our ceci, une courbe de
charge de référence des consommations est détermiigda-vis des enjeux
environnementaux, économiques et énergétiquesemarit. L'efficacité duSmart
Grid sera évaluée par son aptitude a rapprocher labeode consommation de
référence.
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Partie 2. Modélisation dynamique des consommations

1

11

et des productions électriques d’une ville

Un modéle simulant I'implantation d’'un Smart Grid...

..intégrant la production renouvelable locale

Le modele théorique développé dans cette rechaiohde les consommations et les
productions électriques d'une ville. Il est ici dgpé a Tours. |l permet d’étudier la
demande en énergie a trois échelles différentesar@tyse dans un premier temps
celle d’'un site de consommation. Chaque site p@ssacompteur électrique, c’est-a-
dire qu’il correspond a un logement ou a un établieent du secteur tertiaire. La
consommation d’un Tlot est étudiée dans un deuxigmps. Un ilot est un ensemble
de sites de consommation. Ces flots sont délimpéses IRIS. Enfin, la demande de
la ville est estimée. Plusieurs Tlots composent uilhe. Ce modéle permet en outre
d’étudier les potentialités en productions phottaigues et éoliennes de chaque flot
ou de la ville. L'utilisation de production renolakle est alors liée a la mise en place
d’'un Smart Grid On en considére ici trois types qui représendéfférentes fagons
d’intégrer les énergies renouvelables au résegui@&il) :

Type 1: La production d'une entité (flot ou ville) est égralement
transmise au réseau central (ERDF). Ce dernierndfpoentierement aux
besoins énergétiques des entités. La productioréremgie renouvelable
produite sur I'entité n’est pas consommeée localémen

Type 2 : La production d'une entité est consommée au seicealle-ci et
'excédent est transmis au réseau central (lesesaugntités de la méme
échelle ne peuvent pas directement consommer bext§ Si la production
ne satisfait pas la consommation alors I'appoirndrgie nécessaire sera
fourni par le réseau central.

Type 3 : La production d'une entité est consommée au seimcelle-ci et
'excédent est transmis au réseau de distributorll(une autre entité de la
méme échelle pourra consommer cet excédent). Aprésalisation de la
production, si elle ne répond pas entierement delmande de toutes les
entités, alors le réseau central fournira 'appaoitessaire.

2 |RIS : entité de découpage statistique de I'INSEE.
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Figure 1: Schématisation des trois typesSfaart Grid
1.2 ...limitant les émissions de gaz a effet de serre

Un autre enjeu lié a cette technologie est la réniucles émissions de gaz a effet de
serre dues a la consommation d’électricité. Or rladpction électrique est la plus
émissive lors des périodes de pic, car les cestth@miques sont mobilisées pendant
ces instants critiques. Ainsi, outre I'intégratides énergies renouvelables au réseau,
le Smart Grid efface des usages (cf. § Partie 2.3) pour supproee pics en les
déplacant vers les creux de consommation (les asqgjepeuvent étre différés sont
des leviers). Dans le modéle, ceci revient a fawmerespondre la demande a une
demande dite de référence. Celle-ci ne présentedpapics. Elle limite donc
l'utilisation des centrales émissives. La courbe réérence ainsi obtenue est
comparée a la courbe de chdrgeréelle » de la demande. Ces deux courbes
représentent des appoints de consommation, c'éseades puissances appelées au
réseau central. Ce dernier doit alors produireefgie de la fagon la moins émissive
possible & savoir en utilisant uniguement les edgdr nucléaires et les énergies
renouvelables. Les productions photovoltaique dterme sont incluses dans le
modele et sont utilisées en priorité avant touteaotoyen de production quelque soit
le type deSmart Grid.Dés lors, lorsqu’une partie, ou lintégralité, de type de
production est renvoyée au réseau central, 'apmi@nconsommation est pallié par
celle-ci, puis par la production nucléaire. La dmude référence ne comprend donc
pas les productions photovoltaique ou éolienneoetespond alors a la courbe de
production d’'une centrale nucléaire (

Figure?2).

% Une courbe de charge représente I'évolution griissance appelée par un équipement au
cours du temps. Elle peut également étre établie pa site de consommation dans son
ensemble, pour un flot, ou encore pour une vite, e
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Figure 2 : Courbe de charge de la production électriqueéaird en France en 2010
(Source : RTE)

La production nucléaire est plus importante en tdében fin d'année, c’est-a-dire
pendant I'hiver. Ceci permet de répondre a un lbeéoergétique plus important lié
au chauffage. On parle alors d'effet saisonnierricglele développé dans cette étude
ne prend pas en compte le chauffage, les consonmsaties différentes entités ne
présentent donc pas de variation dues aux saigams, la courbe de référence est
une courbe de production du nucléaire sans effebisaier, soit une droite.

1.3 ...Conceptualisant une dynamique de la demande

La courbe de charge « réelle » de I'appoint de @omsation (de la ville ou d'un Tlot)
est établie, dans un premier temps, pour un git#lj c’'est-a-dire avant effacement
des usages par f&mart Grid(cf. 8 Partie 2.3 De l'usage a I'effacement). él siagit
pas de la courbe de charge des puissances réellapeiées par la ville de Tours.
Elle est reconstruite par le modéle en fonctiona@sommations et des productions
simulées (

Figure3). Elle dépend donc des données d’entrée et desthiBges de ce dernier (cf.
Partie 40Partie 1). Cette courbe «réelle » estpewée a la courbe de charge de
référence (respectivement, de la ville ou d’'un)il& elles ne sont pas semblables,
alors les usages « différables » sont décalés ldatesmps. Une nouvelle courbe de
charge «réelle » est alors obtenue. Elle est ontéfie a la courbe de charge de
référence et, si elles ne sont pas similairesgf@datement des usages est réitéré. Et
ainsi de suite jusqu’a I'obtention d'une courbe d®rge «réelle » la plus proche
possible de la courbe de référence. La comparastme la « réalité » et la référence
peut se faire au niveau de I'IRIS ou a I'échelldaeille.
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Figure 3: Exemples de courbes de charge reconstruites gramodeéle

L'évaluation de la ressemblance entre les deuxbesuest estimée par I'indicateur
de dispersion D :

D =Var*(R — Ref),
avec R la courbe de charge réelle et Ref la courbe de référence.

Ref est une constante donc :
D =Var(R)

2 Schématisation du modéle

2.1 Modélisation a I'échelle d’une ville

Le modéle présenté ci-dessus est schématisé paguee 4. Chaque cadre gris du
schéma correspond a une échelle de consommatigorenger représente celle d’'un
site de consommatian L’échelle supérieure est celle de I'jatomposé de plusieurs
logements et établissements de commerce ou séyacec :

ieNet1<i< Card(I'9Y) et ['9t/S = {Logements; Commerces et services}
Eq. 1
La ville k correspond a un ensemble d'lgtavec :
jeNetl <j< Card(I''of) et I''t = {llots}
Eq. 2
L'flot est également un lieu de production.

4 La variance (Var) caractérise la dispersion d’ahadtillon ou d’une distribution. Plus elle
est proche de zéro, moins I'échantillon est dispers
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Echelle du site de consommation :
1 — La consommation électrique du site de consommatésulte du cumul de ses
N usages, soit :

N
CiLgt/CS - Z Crlllsage
n=1

Eqg. 3

Ce site de consommation peut étre un logement oétablissement de commerce
ou service.

Echelle de I'lot :
2 — La consommation électrique de I'fioest constituée de la somme de kes
logements et établissements tertiaires, soit :

1
Ilot _ Lgt/Cs
Gt = D6
i=1

Eq. 4

3 — La production électrique inclue la technologimtovoltaique et éolienne pour
un ilotj donné. La somme des deux représente la productiale de I'flot :

Ilot _ PV Eol
Pt = BV + BF°
Eq. 5

4 — La configuration duSmart Grid permet de déterminer I'appoint de
consommation nécessaire a lMlpten fonction de sa consommation et de sa
production, soit

e avec leSmart Gridde type 1 :
AC]_lot — C]_lot
J J
Eq. 6
e avec leSmart Gridde types 2 ou 3 ;
ACII'IOt - C}l]ot _ P;lot
Eq. 7

De cet appoint découle la production redistribuée réseau (c'est-a-dire la
production qui n'est pas consommée localement); soi

Ilot _ pllot Ilot Ilot
PR = P[* — (" + AC”
Eqg. 8
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5 — LeSmart Gridcompare la courbe de charge « réelle » a la calebéférence,
en calculant I'indicateur de dispersion. Si celuest différent de zéro, il applique une
correction en différant certains usages (cf. 8iP&B). On obtient alors I'appoint de
consommation corrigé de Il¢tet la production redistribuée au réseau corrigié, s

Correction

chllot ACCjIlOt
Eqg. 9

P]lot Correction PC-”M

J ]
Eq. 10

Echelle de la ville :
6 — La production électrique de la vikecorrespond a la somme des productions
corrigées redistribuées au réseauiiists constituant cette ville, soit :

]
Ville _ Ilot
Pk = Z PCJ
j=1

Eq. 11

7 — La consommation électrique totale de la \Kligécoule du cumul des appoints
de consommation corrigés de débots, soit :

J
C}Zi”e — ZACCjHOt
j=1

Eq. 12

8 — La production et la consommation de la villdirdésent son appoint de
consommation en fonction du type 8mart Grid,soit:
e avecletypelou2:

ACVille = (Ville
Eqg. 13
+ avecletype 3:
AC’I{/ille - CkVille _ Plrme
Eqg. 14

La production redistribuée au réseau (c’est-a-tireproduction qui n'est pas
consommeée localement) est déduite de cet appoint :

PRZL'HE - P}liille _ Czi”e + Ac}iille
Eq. 15

9 — Si l'indicateur de dispersion n’est pas nufrall’'appoint de consommation
corrigé de la ville k et la production corrigéedistribuée au réseau sont obtenus
aprés effacement par 8mart Gridde certains usages, soit :
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Correction

Ville Ville
AC} ACd/

Eq. 16

Pyille Correction CVi”e
J

f)
Eq. 17

2.2 Modélisation a d’autres échelles

Le modele développé dans cette recherche peutsétnglifié et étre appliqué a

d’'autres échelles de consommation. En effet, pdwaqee échelle considérée le
mécanisme est toujours le méme (Figure 5). L'entitle I'échelles posséde une

consommation et une production renouvelable etgejle :

k
Eq. 18

pf:Zpkf—l
%

Eq. 19

N

Du type de Smart Grid appliqué a cette échelle est déduit I'appoint de
consommation nécessaire a l'entitéll fournira I'indicateur de dispersion. Si ce
dernier est différent de zéro, un effacement ealisé sur les usages « différables »
(Leviers). L'appoint de consommation corrigé efptaduction corrigée redistribuée
au réseau sont alors obtenus :

e Correction e
ACE ——— ACc

Eq. 20

. Correction .
Pi —_— PCi

Eq. 21

Ce modele peut donc étre appliqué a d'autres ésheligglomération, territoire de
SCoT, département, etc. Chaque nouvelle échellsidérée est la somme des entités
composant I'échelle qui lui est inférieure.
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Echelle g, entité i

I CSG* }

P! PRe |

A

c AC!
n |
Leviers <
Echelle ¢ = Site de consommation Echelle s = Ilot
Pi.l:: 0=> PRir, =0 ‘ Pia: PP\'i + PEO]i
Cf=CMou G => ACF= 105 Cr=%; Cle™
¢=0=>PRe=0et ACc'=C Si ¢ = o =>PR¢ =PR{ et ACc"= ACS*

Echelle ¢ = Ville ou échelle supérieure

Pr= 5 Pro™
Ci= Zj ACCjz-fl

Sic =0 =>PR¢"=PR" et AC¢*= AC®

Figure 5: Schéma simplifié du modeéle

3 De l'usage a I'effacement

On considére ici qu’'un usage correspond a un émepeélectrique. Cet usage prend
en compte les caractéristiques physiques de I'efipg@uissance et fonctionnement)
mais aussi les habitudes de son utilisateur (fesaitutilisation).
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D’aprés A. Bonduelle et ses collaborateurs, damageort duProjet PROBAT 4il
existe plusieurs stratégies de modulation des ssalgs usages « différables », les
usages « remis en cause », les usages « dégradatilds stockage d’électricité. La
classification des usages selon ces quatre steatédgpend essentiellement du confort
de l'utilisateur. Selon I'usage considéré, celuest plus ou moins modulable suivant
la perte ou non de confort lors du changement desiries d'utilisation.

On ne cherche ici que les usages « différablelss>x torrespondent aux usages
dont la consommation peut étre différée dans lepgesans nuire trop fortement au
confort des utilisateurs : 'usage final est doec pu pas dégradé. On retrouve donc
dans cette catégorie les usages correspondant Bedems non immédiats ». De ce
fait, effacer un usage consiste a différer dariergps I'usage, c’est-a-dire & modifier
les horaires d'utilisation de I'’équipement.

Remarque « Les usages remis en cause sont caractérisés fadgtrdu’ils ne sont pas
indispensables au moment ou I'on chercher a soulageéseau. [...] Une fagon de
moduler leur consommation consiste [...] a les supgria distance. Cependant, de
maniére a éviter toute dégradation des usagesiskteur doit pouvoir [...] disposer
a nouveau de ces usages. »

« Les usages dégradables correspondent a des wk@mgelR consommation est
répartie dans le temps, ce qui ne permet pas [.rddert de leur consommation. La
[...] stratégie de modulation consiste donc a agirlswniveau de consommation en
réduisant la quantité de 'usage consommeé. » (BellelLet al.).
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Partie 3. Analyse du territoire selon les données
d’entrée du modele

1 Leslogements, des consommateurs d’énergie

1.1 Tours, une commune aisée induisant un taux d’équipeent élevé

D’aprés 'INSEE (2006), le taux d’équipement desnages dépend de leur revenu.
Cette tendance est particulierement vraie pourékheslinge, le lave-vaisselle et
I'ordinateur (Figure 7). Deux de ces équipementd parmi les plus énergivores (cf.
Partie 1). Le calcul des consommations devrait domantrer une valeur plus

importante pour les ménages a haut revenu.
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Figure 6: Taux d’équipement par décile en 2006 (INSEE, EteyB&dget de famille)
Le tableau ci-dessous représente les catégoriegwigus nommeées par ordre

croissant du décile 1 au 10. Le décile représemtec dindirectement le taux
d’équipement.
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Tableau 1: Tranche de revenu des déciles en 2006 (INSEE)

Tranche de revenu (en Euros)
D1 de0av7790
D2 de plus de 7 790 a 11 380
D3 de plus de 11 380 & 13 520
D4 de plus de 13 520 a 15 440
D5 de plus de 15 440 a 17 320
D6 de plus de 17 320 a 19 350
D7 de plus de 19 350 a 21 710
D8 de plus de 21 710 a 24 860
D9 de plus de 24 860 a 30 120
D10 de plus de 30 120 a 51 690

Le territoire d’étude est la ville de Tours. Ele segmente en 57 IRIS (Annexe 1 :
Carte des IRIS de Tours). Pour chaque IRIS le reveioyen des habitants est
disponible et permet de déterminer le taux d'équipet. Pour cela, nous faisons
I'hypothése que les ménages d'un IRIS ont le mé&mur tI'équipement.

A I'échelle urbaine, cette reconstruction nous dolencarte ci-dessous.
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Figure 7 : Répartition des déciles par IRIS (INSEE, 2007)

On constate que le territoire de Tours est prideipant constitué d'une
population a hauts revenus. 38% de la populatisssgae un revenu de type D10
(Tableau 2). Le taux d’équipement est donc élevd surs.
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Tableau 2 :Pourcentage de la population de Tours par IRIS

Type de décile] % de la population
D10 38
D9 24
D8 12
D7 11
D6 4
D5 4
D4 2
D3 4

1.2 Une consommation dépendant du nombre d’équipementies ménages

La détermination du nombre d’'équipements par mémageient de la combinaison
du taux d’équipement et du nombre de ménages figgaulRIS (Figure 8).

Nombre de ménages

NC
| 0-1000

\ 1000 - 1300

[ 1300 - 1600
I 1600 - 1900

o 1000 2000 m
| IS I

Figure 8: Nombre de ménage fiscaux par IRIS (INSEE, 2007)

La carte suivante montre & I'échelle urbaine laréfion des consommations par
IRIS.
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Figure 9: Consommation annuelle des logements par IRIS

On constate que les IRIS les plus consommateutdesmtrois IRIS centraux. Ces
derniers sont également les plus peuplés. La comstion pour les autres IRIS
semble non seulement dépendre du nombre d’habitardis aussi du taux
d’équipement, soit le nombre d'équipements réstitfarces deux données.

2 L'étude des commerces et services, d’autres composade la
consommation d’une ville

A la différence du résidentiel, la reconstitutiogsccourbes de charge des commerces
et services n’est pas liée aux revenus mais glaldgie urbaine. Les quartiers de la
ville de Tours se décomposent en différents typdmins suivant leur fonction
urbaine et leur période de construction. Le typeaimr influence la répartition des
établissements de commerces et services, ainsi legiehoraires et les jours
d’'ouverture (Tableau 3 et 4). On considere dante a&tude trois types urbains : le
centre ville ancien qui correspond aux quartie@eRrtre » et « Grammont », ce sont
les quartiers historiques de la ville de Tours emti@nt les points d'intérét ; les
grands ensembles de Tours a savoir « Sanitas-Rotgnd Les Rives du Cher »,
« Les Fontaines » et « La Bergeonnerie », cegigtmpnt été construits a partir des
années 1950, ils comportent un nombre importambgiements en barres et en tours ;
enfin les quartiers de petits collectifs et paviliaires, qui correspondent a des
quartiers dont les densités d’habitation et d'atéstertiaires sont plus faibles. Ces
trois types de quartiers représentent respectived®&®7%, 20,75% et 60,38% des
quartiers tourangeaux (Figure 10).
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Figure 10: Répartition des types urbains de la ville de $our

Il existe 49 boucheries a Tours. Elles sont tré&sgmtes dans le centre ancien avec
une concentration de deux boucheries par IRISsHE#mt plus rares dans les autres
types de quartier : trois boucheries pour quatt& Eh quartiers pavillonnaires, et une
pour deux IRIS dans les grands ensembles. Ceperldantrépartition au sein des
IRIS d’'un méme type urbain n'est pas homogéne.eRample, I'IRIS « Centre 5 »
posseéde onze boucheries et I'IRIS « Centre 2 ». 4émmplantation de ce type de
commerce est alors trés hétérogéne sur le teeitlér Tours. Elle couvre cependant
l'intégralité du territoire de la ville. On observdonc de fortes disparités de
consommation électrique entre les IRIS de la villertains IRIS du centre ville de
Tours ont une forte consommation annuelle due & eetivité (jusqu'a 4,9 GWh).
Sur le reste du territoire cette consommation kst giffuse et plus faible, de I'ordre
de 0,42 GWh (Figure 11). Ceci s’explique par unpytation plus importante dans le
centre de Tours (Figure 8).

Consommation annuelle des boucheries pour I'année 2010

Nombre de boucheries par iris 2
par Iris

N

>z

Nombre de boucheries A
NC
0
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ﬂ : " 2 25
244
= 4an Bl os-s

0 1000 2000m o 1000 2000m
—

Consommation en GWh

NC

Figure 11: Répartition et consommation électrique annuelsboucheries sur
I'agglomération de Tours (INSEE, 2009)
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Tableau 3: Horaires des boucheries en fonction du typeinrba

Horaires Jours ouvrés
. 8h-14h
Centre ancien 16h-19h L, Ma, Me, J,V, S
7h-14h
Grands ensembleg 16h-19h Ma, Me, J,V, S
7h-13h D
8h-14h
Petits collectif et pavillonnaire | 17h-19h b W, 4, S
8h-14h Me

Les supermarchés sont moins nombreux, 18 établesssm Tours. Contrairement
aux boucheries ils sont moins installés en centotea qu’ailleurs, un établissement
pour cing IRIS, contre trois pour huit pour les xlewtres types urbains. Tout comme
les boucheries, leur répartition n'est pas homogamde territoire de la ville, ni au
sein d'un méme type urbain. Les IRIS consommanglles d'électricité a cause de
cette activité sont principalement situés de pamd'autre du centre ancien (Figure

12).

Nombre de supermarchés par Iris Consommation annuelle des supermarchés pour I'année 2010
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Figure 12: Répartition et consommation électrique annuedke glipermarchés a Tours

(INSEE,

2009)

Tableau 4: Horaires des supermarchés de Tours en fonctidgk urbain

Horaires Jours ouvrés
Centre ancien| 9h-20h L, Ma, Me, J, V, S
Grand bl 8h-19h L, Ma, Me, J,V, $
rands ensembles o 7, D
. . . . 8h-20h L, Ma, Me, J,V, S
Petits collectif et pavillonnaire 8h-14h D
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On observe que les boucheries ont trées peu dinfle@epar rapport aux
supermarchés. Les IRIS ayant la plus forte consdimmdenviron 22 GWh), sont
ceux possédant le plus grand nombre de superma(Eigige 13). Le fait qu'un
supermarché a une consommation annuelle plus de fails supérieure a celle d’'une
boucherie explique ce phénoméne (11 GWh contre G\WA).

N
A Consommation en GWh

= NG
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l 15-20
B 20-25
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Figure 13: Consommation des boucheries et des supermadehigsurs par IRIS

bY

3 La consommation totale a [I'échelle urbaine, fortemet
marquée par les supermarchés

La carte ci-dessous présente la consommation tqiate IRIS (Supermarchés,
boucheries et logements). Sa comparaison avectladas supermarchés (Figure 12),
montre que les IRIS ayant une consommation supéri@l BOGWh correspondent a
une consommation des supermarchés de plus de 20GWpeut donc en déduire
que la demande en énergie des IRIS dépend danenmep dans temps de celle des
supermarchés. Les équipements des supermarchésitnsts différables, 18mart
Grid aura peu d‘effets sur ces IRIS.

Lorsqu'il n'y a pas de supermarché, la consommatish marquée par les
logements. En effet, elle est nettement plus ingpdet que celle des boucheries
(Figure 11 Figure 9).
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Figure 14 : Consommation totale de la Tours par IRIS
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Partie 4. Simulation de la consommation des usages
spécifiques au sein d'un IRIS

Sémia OUESLATI

1 Introduction

Selon le pays, le secteur résidentiel correspomiek di et 50% des consommations
totales (Lukas G. Swan, 2009). Les usages spéesfigqui sont I'ensemble des
consommations liées a [I'utilisation d'appareils célgues (petit et gros
électroménager, multimédia, luminaires), représeate France a 60% de la
consommation du secteur résidentiel (RTE, 2009)Simart Gridpourrait permettre
de réduire les pics de consommation en reportarnaiceusages spécifiques. Afin
d'évaluer les effets de cette technologie sur laatele en énergie, I'objectif de cette
partie est de modéliser I'ensemble des consommsaénrusages spécifiques, ainsi que
de déterminer les équipements participant a I'effeent des pics. Dés lors, comment
simuler la consommation en électricité des usagésifiques des logements ? De
quoi dépend la participation d’'un appareil a I'efenent ? Afin de répondre a ces
questions, nous étudierons la littérature, ce quiisnpermettra d’examiner les
modélisations existantes. Dans une seconde panties réaliserons notre propre
modeéle. Enfin, nous déterminerons les équipementsgnt étre reportés.

2 Les modeles existants : deux grands groupes dépemtlades
données d’entrée

Les modéles utilisés afin de simuler les consononatides ménages peuvent étre
regroupés en deux grandes catégories : les moddliep down » et « Bottom-up ».
La terminologie est en référence a la position dimsnées d’entrées par rapport au
secteur du logement. Les modéles « Top down » onr plonnées d’entrée les
consommations totales du secteur résidentiel etddemées complémentaires qui
caractérisent les consommations de I'ensemble ctage Les modéles « Bottom-up »
calculent les consommations énergétiques d'unetdiads ou d'un ensemble de
maisons puis par agrégation celle d’'une échellérsenre.
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2.1  L’approche “Top down”

L'approche top down considere le secteur résideatimme un puits énergétique et
ne distingue pas les consommations individuelles @odéles déterminent I'effet de
certain changement a long ou a court terme surofessammation énergétique du
secteur résidentiel. Les variables souvent utéiséent des indicateurs macro-
économiques (PIB, taux d’emploi,...), les conditiooBmatiques, le taux de
construction et de démolition, et les estimationsndmbre d’appareils électriques
dans les ménages. Il existe deux groupes de motidedown : économétrique et
technologique. Les modéles économétriques sontipalement basés sur le prix (par
exemple de I'énergie) et sur les revenus. Les nesdtdchnologiques attribuent la
consommation énergétique a des caractéristiquedraléa du parc tel que le taux
d’équipement des ménages. Certains modéles utiliden techniques des deux
groupes a la fois. Les points forts de cette agprdop down sont une accessibilité
simple des données et une possibilité d'intégrecdasommation de nouveaux
logements lorsque le taux de pénétration restdefalbes inconvénients sont une
impossibilité d'intégration de nouveaux logementssdiue le taux de pénétration
devient important, les progrés technologiques ne/gret pas étre pris en compte. Par
exemple, lorsque le taux de pénétration est de R%uffit de considéré une
augmentation de la consommation de 1,5%, ce quigtede prendre en compte une
meilleure performance énergétique des nouveauxrieges. Au contraire, lorsque ce
taux devient trop important, tel que 10%, le modélecontre des difficultés a estimer
la consommation (Lukas G. Swan, 2009). D'autre,datbsence de données sur les
consommations individuelles empéche d'identifiers deints clés permettant de
réduire les consommations énergétiques.

2.2 L’approche “Bottom-up”

L'approche « Bottom-up » englobe tous les model@sugjlisent des données d'un
niveau hiérarchique inférieur a celui de I'ensenthlesecteur résidentiel. lls peuvent
rendre compte des consommations d’une habitatiailtouensemble de maisons. Ces
résultats sont ensuite extrapolés a I'échelle sexpéx en considérant que I'échantillon
étudié est représentatif de I'ensemble. Il exisexdgroupes de modele « Bottom-
up » : statistique et d’ingénierie.

La méthode statistique utilise des données isseel dconsommation d'énergie
d’'un échantillon d’habitations. Elle se base égaleinsur une variété de techniques de
régression permettant de créer des relations Esntilisations d’énergie finales et la
consommation totale. Cette méthode peut utiliseriddicateurs macroéconomiques
tels que le prix (par exemple de I'énergie), leeray, bénéficiant ainsi des avantages
de I'approche top down. La méthode d’'ingénierieosepsur des données caractérisant
les logements qui permettent de calculer les consations énergétiques grace a
'apport d'autres données telles que les quotaspuiesance, les caractéristiques
d'utilisation et les transferts thermiques. Cettétmde a I'avantage de pouvoir
prendre en compte le développement de nouvellbsodugies.
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Ce haut niveau de détail de l'approche Bottom-up donfére un avantage
significatif et lui donne la possibilité de prenden compte des innovations
technologiques. Cette catégorie a l'avantage dermhdter les consommations
individuelles, ce qui permet d'identifier les pard améliorer. Comme les modeles
top down, elle peut déterminer les consommatiotede® du secteur résidentiel.

2.3 Exemple de modéles “Top down”

L'approche « Top down » se développe pendant Isecénergétique a la fin des
années 1970. L'objectif était de comprendre le comegment des consommateurs face
a I'évolution des prix et de I'offre. E. Hirst e¢scollaborateursnitient la conception
de ce type de modéle avec le calcul des consonmsaBoergétiques du secteur
résidentiel des Etats-Unis. Leur modeéle est fondéses variables économétriques et
prend en compte I'évolution démographique, aing futaux de renouvellement du
parc. Leur travail fut élargi et amélioré dans dmées qui suivirent. Le nombre de
logements est alors évalué par les données du sexmemt, la destruction et la
construction des logements. L'évolution technologigst également prise en compte.
La pénétration d'une nouvelle technologie dans krcmé est considérée comme
fonction du revenu, de l'offre et de la demandes bpplications sur le terrain ont
permis aux auteurs d'estimer la sensibilité de leupdéle a I‘évolution
démographique, économique et technologique. Néarsnadls reconnaissent la
nécessité de devoir constamment mettre & jourdeséks. Saha et Stepherfsont
développé un modeéle similaire pour la Nouvelle-Adia avec une orientation plus
technologique. lls font une analyse séparée deraammation par le chauffage, par
I'eau chaude sanitaire et par les usages spécsfidueur capacité de prévision a été
exacte tout au long des années 1960 et 1970 méinexste des divergences
importantes durant la deuxiéme moitié des années.19

2.4 Exemples de modéles Bottom-up

L’approche bottom-up a été développé afin d'idéstifla participation de chaque
usage a la consommation total du secteur résidentie

La méthode statistique de I'approche bottom-upasée sur la facture énergétique
des clients. L'avantage de cette méthode est sacitépa discerner l'effet du
comportement des occupants. Tonn et Whiteveloppérent un modéle statistique en
basant leurs données sur I'étude d'un échantillen 100 logements. Afin de
comprendre le comportement des occupants, ils reeh@me enquéte approfondie
(300 questions) sur les objectifs et motivations censommations énergétiques. Leur
modéle compte 30 types de logement. lls démontrépem les différences ethniques
ont un plus fort impact sur la consommation quddeteurs économiques.

® Hirst E, Lin W, Cope J. A residential energy use sl@nsitive to demographic, economic,
and technological factors. Quarterly Review of Ecuits and

Finance 1977;17(2):7-22.
® Saha GP, Stephenson J. A model of residential gnesgyin New Zealand. Energy
1980;5(2):167-75.
" Tonn BE, White DL. Residential electricity use, waggk, and indoor temperature: an
econometric model. Energy Systems and Policy 12§8)1151-65.
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La méthode d'ingénierie de I'approche bottom-up lasseule méthode qui peut
déterminer la consommation d'énergie du secteus ghisposer d'informations
historiques sur la consommation énergétique. Ledéfers développés peuvent étre
simples tel gu’'une estimation de la consommationfamction du climat, mais
également complexes en développant des modelesdtgnamiques de transfert de
chaleur. Cette méthode a un plus haut degré dédifiex et peut ainsi intégrée de
nouvelles technologies. Ces modeles prennent égateem compte le comportement
des utilisateurs. Jaccard et Bdiket développé un modeéle sur la province du Canada.
Les données d’entrées du modéle comprennent laoonation d'énergie historique,
le prix (par exemple de I'énergie), des parametses le comportement des
consommateurs, le taux de pénétration d’'une ncaneithnologie, et la quantité
d’appareils électriques dans les ménages déterraipéetir de la loi de I'offre et de la
demande. Cet outil de simulation détermine la comsation d'énergie de chaque
appareil, dont la somme représente la consommgigonle secteur résidentiel. Ce
modele permet de prendre en compte de potentiélfesvations d’anciens logements.

3 Les appareils électriques les plus énergivores d’'uménage

Afin de simplifier la modélisation, la premiére g¢aest de sélection des appareils les
plus énergivores d’'un ménage.

Si on considére que le critére puissance d’'un @qogmt multiplié par son temps
d'utilisation journalier permet de dégager les gguments les plus énergivores, nous
obtenons le graphique ci-dessous.

8 Jaccard M, Baille A. CO2 emission reduction costh@residential sector: behavioral
parameters in a bottom-up simulation model. Endmyrnal 1996;17(4):107-35.
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Figure 15. Classement des équipements en fonction de la Rua&sgaultipliée par la durée

d’utilisation

Ainsi, selon ce graphique les neuf appareils less pénergivores sont le
réfrigérateur, le congélateur, le séche-linge, deeivaisselle, la machine a laver,
I'éclairage, la cuisiniére, I'ordinateur et la tékbon. Ces équipements représentent
96% de la consommation totale des équipementsrdémage.

Chacun de ces appareils est caractérisé par uge duutilisation et une puissance

(Tableau 5).
Tableau 5. Caractérisation des équipements par leur puisseintsur durée d'utilisation par
jour
Appareils Puissance Source des Durée d'utilisation Source des durées
PP max (en W) puissances (en min) d'utilisation
Réfrigérateur 800 Asbl, 2010 1440 EDF, ADEEAFO’ SIS
Congélateur 400 Darty, 2011 1440 EDF, ADEgﬂl% Enertech,
Seche linge 3000 Rainer, 2009 146 Cochran, 2009
Lave vaisselle 4000 Asbl, 2010 78,5 Persson 2007
Machine a laver 3000 Rainer, 2009 101,7 Persson 2007
. EDF, ADEME, EDF, ADEME, Enertech,
Eclairage 14,5 Enertech, 2005 420 2005
CUISIn.Iere' plaque d 2 000 Asbl, 2010 40 TNS, 2010
cuisson, four
Ordinateur 165,6 Fung, 2003 420 Beauvisage, 2009
TV 145 Fung, 2003 207 SNPTV, 2009

Afin de modéliser I'usage de ces appareils I'objestivant est de connaitre la
maniére dont ils sont utilisés dans un ménage @tertedéterminant un profil d’'usage

par équipement.
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4  Le profil d'usage des équipements

4.1 Le réfrigérateur

Le réfrigérateur est un appareil constamment soemssidn, néanmoins sa
consommation varie selon les saisons et I'heuigu(gi16).

ENERTECH REMODECE+

Courbe de charge horaire des réfrigérateurs avec distinction entre les saisons et les
lieux d'implantation des réfrigérateurs
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Figure 16 : Courbe de charge horaire des réfrigérateurs adigtioction entre les saisons et les
lieux d'implantation.Source: ADEME, EDF, ENERTECH, AvrIL 2008

Si nous considérons que les courbes de charge deglee 16 révélent la
consommation type d'un réfrigérateur, on peut aéieer le profil de charge sur
'année. On considére une période estivale allantiébut mars a fin septembre, la
période hivernale correspond au reste de lI'annés f®riodes correspondent au
changement d’horaire de I'année 2010). Le profilsdge d'été correspond a la
moyenne entre les courbes des piéces chaufféem ethauffées d'été, de méme pour
le profil d'usage de I'hiver. Ainsi nous obtenomrsgrofil d'usage sur I'année (Figure
17).
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Figure 17: Profil d’'usage du réfrigérateur sur I'année

4.2 Le congélateur

Comme le réfrigérateur, le congélateur est constamrsous tension, néanmoins sa
consommation varie selon les saisons. Au vue deuabe de charge du congélateur,
son usage peut étre considérée constant sur ume@(Figure 18).

ADEME EDF
Courbe de charge horaire des congélateurs avec distinction entre
les saisons et les lieux d'implantation des appareils
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Figure 18: Courbe de charge horaire des congélateurs avigctien entre les saisons et les
lieux d'implantation des appareils. Source: ADENEHRF, ENERTECH, Avril 2008

La consommation annuelle maximale des réfrigératétmdiés est de 1180kWh,
soit une consommation de 130Wh par heure. Ainsiagmsommation de 80Wh par
heure représente 61% de la consommation maximaleo® considérons que le
profil d’'usage des congélateurs étudiés dans lar€id.8 révéle le fonctionnement
type d’'un congélateur, nous pouvons détermineri cklicongélateur sur I'année. Le
profil d'usage d’été correspond a la moyenne deseourbes des pieces chauffées et
non chauffées (courbe orange et rouge), de méme lpaqurofil d’'usage de I'hiver
(Figure 19).
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Figure 19: Profil d'usage du congélateur sur I'année

4.3 Le lave-linge

Un logement réalise en moyenne 4,64 cycles par isem{@&DF, Avril 2008). La
Figure 20 représente la courbe de charge horairgemme des lave-linges. Si on
considére que cette courbe (Etude AEE2008) estleinde probabilité, on peut
contraindre le profil d'usage sur I'année.
Ainsi, I'objectif est de créer un profil d’'usagerp®IS qui rend compte de trois
caractéristiques :
* Un ménage réalise 4,64 cycles/semaine ;
* La mise en route d’une machine a laver se faittailsanent, néanmoins
elle est contrainte par la loi de probabilité ;
* Un cycle de machine a laver dure 101,7 minutesn Af¢ simplifier la
modélisation, nous considérons qu’un cycle estal dheures.
(Annexe 3 : Détermination du profil d’'usage du livge).

ADEME EDF
Courbe de charge horaire moyenne des lave-linge
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Figure 20: Loi de probabilité du lave-linge. Source: ADEMEDIEE ENERTECH, Avril 2008

Pour chaque IRIS de Tours un profil d’'usage estia@iréé (Figure 21).

54



Pourcentage
0.16

0.14

0.12

Heures

Figure 21: Profil d'usage de la machine a laver sur 24 hepoes I'IRIS 101

Le profil d'usage de la machine a laver suit larbeude charge en Figure 20. Les
machines a laver sont principalement en fonctiorer@rentre 8h et 22h. Les heures
creuses d'’EDF se situant entre 2h et 7h ne seméde gvoir d’'impact sur la
consommation.

4.4 Le seche-linge

Si on considére qu’'un séche linge est activé imatédient ou dans I'heure qui suit la
fin de la machine a laver, le profil d'usage duheelinge est le méme que celui de la
machine a laver décalé dans le temps de deux helessderniéres correspondent au
temps de fonctionnement d’un cycle de séche-limgendi & la valeur supérieure afin
de simplifier la modélisation.

Il'y a donc, comme pour la machine a laver un pdbfisage par IRIS (Figure 22).
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Figure 22 : Profil d’'usage du seche-linge sur 24 heures pteig 101

4.5 Le lave-vaisselle
La création du profil d'usage du lave-vaisselle sshilaire au séche-linge. La

méthodologie reste la méme mais les caractéristignangent.
* Un ménage réalise 4,1 cycles/semaine (ADF, Avid&Q
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* La mise en route d’une machine a laver se faittailsanent, néanmoins
elle est influencée par la loi de probabilité (Fegd3, Etude AEE2008) ;

* Un cycle de machine a laver dure 78,5 minutes. Aliensimplifier la
modélisation, nous considérons qu’un cycle estelleure.

|ADEME EDF
Courbe de charge horaire moyenne des lave-vaisselle
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Figure 23 : Loi de probabilité du lave-vaisselle.
Source: ADEME, EDF, ENERTECH, Avril 2008

La loi de probabilité présente trois pics de consation : le matin, I'aprés midi et
le soir aprés 19h. On peut supposer que cela pamedsau nettoyage de la vaisselle
du petit déjeuner, déjeuner et diner.

Nous obtenons un profil d’'usage par IRIS (Figurg 24
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Figure 24 : Profil d’'usage du lave-vaisselle sur 24 heures ptrIS 101

4.6 L'éclairage

La création du profil d’'usage de I'éclairage esteassimilaire a ceux de la machine a
laver et du lave-vaisselle.
Les caractéristiques de I'éclairage sont les st@san
» La mise en route de I'éclairage se fait aléatoirmeéanmoins elle est
influencée par la loi de probabilité (Figure 25) ;
» Les ménages ont au moins une lumiéere en fonctioenependant 1662
heures/an.
(Annexe 4 : Détermination du profil d'usage de #@ge).
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Figure 25 : Loi de probabilité de I'éclairage. Source: ADEMEDF, ENERTECH, Mars 2005

La loi de probabilité présente deux principalessconmations, le matin avant 9h et
le soir aprés19h. Ces périodes correspondent delfede de lumiére du jour. Une
consommation persiste pendant les autres périadas thesoin d’éclairage des piéces
sans fenétre.

On obtient un profil d'usage par IRIS (Figure 26).
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Figure 26 : Profil d’'usage de I'éclairage sur 24 heures pdRi$ 101

Le choix a été fait de ne pas considérer de variale I'éclairage dans I'année lié
aux heures du couché et du levé du soleil. En,effie¢ telle précision n'été pas
nécessaire pour évaluer les effetsStoart Grid

4.7 La cuisiniére

La création du profil d'usage de la cuisiniére kasée sur des enquétes ménages
réalisées par TNS Sofres. La construction du pdififage est similaire a celle de la
machine a laver. Les caractéristiques du profilsdge de la cuisiniere sont les
suivantes :
* 97% des francais font ou ont dans leur foyer quelgqui fait de la cuisine
«fait maison» (tns, 2010) ;
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« Les ménages cuisinent a des heures différentesa deutnée de facon
aléatoire mais influencé par la loi de probabili€ette derniere est
représentée par le graphique ci-dessous avec @sethiffiérences :

» Les résultats de l'enquéte TNS Sofres 2004 montere la
préparation d'un repas habituel est de trente remeh semaine et
d'une heure le week-end ;

= Nous ne prenons en compte que le déjeuner et & dar ce sont
eux qui occasionnent I'utilisation de la cuisiniére

Ainsi, la loi de probabilité correspond aux heudesprise du déjeuner et
du diner avancé de 30 minutes en semaine et deure e weekend.
e On considére que les ménages cuisinent deux foipopasoit 730 fois
par an.
(Annexe 5 : Détermination du profil d’'usage deUgsmiére).
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Figure 27 : Profil de prise des repas des francais (en aleslassheures et en ordonné le
pourcentage). Source: CREDOC, enquéte CCAF 2007

On obtient un profil d'usage par IRIS (Figure 28).
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Figure 28 : Profil d'usage de la cuisiniére sur 24 heuresamasne (a gauche) et en weekend
(a droite) pour I'RIS 101

Les profils d'usage présentent deux pics a 12l0kt@rrespondant au moment de
prise des repas.

4.8 Le multimedia

Selon I'étude de Thomas BEAUVISAGE de 2009 intieuté Computer usage in daily
life », il existe trois types d'utilisation de I'dinateur.
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*Le PC «24h sur 24 » : I'ordinateur est constamnsenis tension. Ce type
d’'usage est réalisé par 15% de la population ;

*Le PC «toujours disponible » : allumé pour la peem utilisation, il reste
sous tension jusque dans la soirée. Cette usagespond aux habitudes de
33% de la population dont 43% ont leur ordinateispahible toute la
journée et 20% uniquement dans la soirée ;

*Le PC « a la demande » : allumé lors d’'une utitisgtil est immédiatement
éteint apres. Ce type d’'usage est réalisé par 52b4 population.

Si on considére que ces tendances reflétent $atibn de I'ordinateur sur notre
territoire d’étude, on peut déterminer le profiugage sur I'année. Afin de créer le
profil d’'usage nous faisons certaines hypothésemgttant de préciser l'utilisation de
I'ordinateur.

e« Le PC «toujours disponible » : 14% des ménagesnalht leur ordinateur
dans la matinée et I'éteignent dans la soirée. Rsens I'’hypothése que les
ménages commencent progressivement a allumer lelimateur a 6h et
gu'a 9h tous les ordinateurs de cette catégori¢ atumés. De méme, les
ménages commencent progressivement a éteindrerdimateur a 24h et a
4h tous les ordinateurs sont éteints.

« Le PC «toujours disponible » : 7% des ménagesnalii leur ordinateur
dans la matinée et |'éteignent dans la soirée. Rosens I'hypothése que les
ménages commencent progressivement a allumer telimateur a 17het
gu'a 20h tous les ordinateurs de cette catégorné atumés. De méme, les
ménages commencent progressivement a éteindrefdumateur a 24h et a
4h tous les ordinateurs sont éteints.

Si on considére une loi aléatoire reflétant 'alage aléatoire des ordinateurs
contrainte par les caractéristiques des utilisateues précédemment, on obtient un
profil d'usage par IRIS (Figure 29).
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Figure 29 : Profil d’'usage de I'ordinateur sur 24 heures goRiS 101

L’ordinateur connait une forte utilisation entrenlé€t 13h et le soir.
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Le profil d'usage de la télévision est réalisé atipales données obtenues par
Médiamétrie. Pour chaque émission télévisée urtedfmrdience, ainsi que le nombre
de personnes regardant cette émission est disponibly a 45,7 millions de
téléspectateur en France (Médiamétrie, Février 2010

Afin de construire le profil d'usage de la téléwisinous cherchons les records
d’audience pour une émission particuliere. Par gterentre 18h et 19h durant la
semaine, « une famille en or » a regu un recorddifaat de 24,2% correspondant a
2,6 million de téléspectateurs. Ainsi, on peut déirer le nombre de personnes qui
était devant la télévision entre 18h et 19h, sba% de I'audimat représentant 10,7
million de téléspectateur. Le profil d’'usage dddkevision entre 18h et 19h est donc
la division de ce nombre de spectateurs par le n@hb téléspectateurs en France.

On obtient donc deux lois de probabilité, pourdenaine et pour le weekend. Si on
considére la loi aléatoire reflétant I'allumageatddre de la télévision, contrainte par
les lois de probabilité, on obtient un profil d’'gsasur I'année par IRIS (Figure 30).
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Figure 30 : Profil d'usage de la télévision sur 24 heuresemane (a gauche) et en weekend
(a droite) pour I'IRIS 101

La télévision connait deux pics, a 12h et a 20kamaine. L'usage en weekend est
principalement en aprés-midi et en soirée. Les/idds regardent plus la télévision en
weekend.

5 Les courbes de charge

Gréace aux profils d'usages, nous pouvons détermieercourbes de charges des
consommations des habitants pour les appareilsdéogs. La courbe de charge des
consommations des logements est réalisée gradeiale ci-dessous.

8760
53 9

Z Z P =Profil d'usage(t, i) * nombre d'équipement(j)

=i
* Taux d'équipement (i)

Eq. 22

t=temps (en heure)
i=type d'équipement
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j=numéro IRIS

Les courbes peuvent étre déterminées par IRIS auyroensemble d'IRIS et par
équipement ou pour un ensemble d’équipements.

Sur la Figure 31, on peut observer un pic de consation vers 12h d'une
puissance de 5,9MW et un second vers 20h de 3,3URN¥.pics de consommation
sont principalement dus a la cuisiniere comme mpmus/ons I'observer sur la Figure
32. La cuisiniére est responsable a 63% du prepiteet a 51% du deuxiéme pic. On
constate que les autres postes de consommationt arée base relativement stable
bien que les profils d'usages de chaque appareilggg montrer des pics. Les postes
de consommation les plus réguliers dans le tempg b®o réfrigérateur et le
congélateur.

Heures.

Figure 31 : Courbe de charge journaliere pour I'IRIS 101
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Figure 32 : Courbe de charge journaliére différenciant lesgmode consommation pour I'IRIS
101

Grace a une échelle logarithmigue en abscisse ohvmér I'impact de ces pics
journaliers a plus long terme (Figure 33).
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Figure 33 : Courbe de charge sur une année en échelle lagagitle pour I'IRIS 101

Une étude plus précise des équipements est désong@essaire. Elle permettra de
comprendre la participation des équipements adactéon des pics de consommation.
Chaque équipement est classé en usages diffétaleiifacables ou en stockage
d’électricité.

6 L’étude des équipements différables, effacables & stockage
électrique

Afin de déterminer la participation de chaque apjpa la réduction des pics de
consommation, nous nous appuyons sur I'étude PPBREBAT 4 sur la « maitrise de
la demande d’électricité et controle des courbeshadege ».

Les études réalisées dans le cadre de la tache MAIE (FORMY, 2007) donnent
des indications sur l'acceptabilité des utilisasedr moduler leurs usages. Les
conclusions sont présentées dans le document ¢t PIROBAT4.

En ce qui concerne les équipements que nous ésjdem appareils de loisirs tel
gue la télévision et l'ordinateur, et les appareits cuisson et de froid, ont une
acceptabilité nulle. Le lave-linge, le séche-linge le lave vaisselle ont une
acceptabilité moyenne. L'effacement de ces apparesit donc possible avec la
condition que ce ne soit qu'un décalage dans Ipseiriéclairage connait une bonne
acceptabilité car, bien souvent, 'usage n'estpaessaire. Néanmoins les ménages
doivent avoir le contréle sur leur éclairage. Cestpode consommation n’'est pas
différable car son usage n’est pas reporté darerips mais est supprimé pendant les
moments de pics de consommation. Ce poste est éataps les postes effacables.

Il existe un autre moyen permettant de réduireples de consommation, il s'agit
du stockage de ['électricité. Ainsi, les équipemsemte type loisir (télévision,
ordinateur) qui ne peuvent pas étre différés oacés et ceux de faible puissance tel
gue I'éclairage peuvent bénéficier d’'une battedestbckage.

7 Conclusion

Le modéle ainsi créé permettrait d'évaluer lestefthuSmart Grid On constate que
seul 3 équipements sur 9 sont différables. Ce nerabt assez faible néanmoins il
représente 26% de I'énergie totale consommeée serammée par I'ensemble des
équipements considérés pour le logement. Au viadigulre ci-dessous, I'effacement
des deux pics de consommation dus a la cuisiniéreaddera une consommation
nulle des appareils différables aux moments depess Cet effet que pourrait avoir le
Smart Grid ne suffira pas a effacer la totalité des pics maigjuement 31% du
premier pic et 46% du second. L'effet 8mart Gridsemble donc étre limité par le
nombre insuffisant d’appareils différables.

® Usage dont la consommation peut étre différéel@nemps sans nuire trop fortement au
confort des utilisateurs (Projet PROBAT4, 2010)
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—— Consommation totale des logements
—— Consommation par les appareils effacables
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Figure 34 : Courbes de charge totale des logements et deseilpptifférables
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Partie 5. Détermination des usages effacables des
supermarchés et des boucheries d’'une ville

Lucie MAITRE

1 La gestion de la demande des consommations du secte
tertiaire : un enjeu du Smart Grid

La mise en place d'usmart Grid sur une ville pourrait amener a une meilleure
gestion locale des productions d'énergie renoulelabde la demande en électricité.
Ceci devrait diminuer les impacts environnementh#x a la consommation de la
ville, tout en permettant des gains économiqued@itie 1).

Le Smart Griddoit gérer la demande de tous les consommateest;a&des sites
résidentiels, mais aussi des sites non résidenfigiseffet, en France, bien que les
sites non résidentiels ne représentent que 14,1%tdldes sites de consommation
d’électricité, ils sont a I'origine de 68% de lansommation (CRE, NC).

Cette étude s'intéresse a la consommation éleetgaqumilieu urbain, c’est-a-dire
gue seuls les commerces et services de proximitéedteur tertiaire sont pris en
compte parmi les sites non résidentiels. Le secterttiaire peut étre classé en
différentes catégories en fonction des activitéasihune catégorie de commerces ou
services peut étre définit pour chaque profesdiers lors, une catégorie correspond
par exemple & «Boucherie », «Librairie », « Plemim», « Supermarché »,
« Poste », etc. Chaque métier étant particulies &xfuipements de chaque
établissement sont spécifiques & une catégorieaenerces ou services. On étudie
ici deux catégories : les supermarchés et les mrigshCes deux activités ont été
choisies car elles nécessitent toutes deux latiisr d'appareils frigorifiques
énergivores. En outre, elles font partie des aésvurbaines qui consomment le plus
d’électricité et sont, par conséquent, de bons elesmpour la mise en place d’'une
méthode d’'étude de activités tertiaires.

Les Smart Gridspouvant notamment agir sur la demande en énergieffacant
certains usages (cf. § Partie 2.3), on peut se wdeenasi le contexte du secteur
tertiaire est propice a son utilisation ? C'estir@-des usages des commerces sont-ils
effacables ? 1l s'agit donc ici de déterminer quek sont les usages des
supermarchés et des boucheries qui peuvent éaeésffAinsi, pour connaitre tous
les usages effacables liés aux activités tertiadfese ville, ce travail devra étre
effectué pour l'intégralité de ses commerces atices.

Partant de I'hypothése qu'il existe certains usagesvant étre effacés par un
Smart Grid l'objectif est de connaitre de quelle facon leguipements des
commerces et services sont utilisés au cours djounmée, d'une semaine et de
'année. La connaissance de ces usages rend camgsofil de consommation des
établissements et se traduit par le tracé de diffés courbes de charge journalieres,
hebdomadaire et annuelle.
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2 Recensement des équipements de chaque commerce envise

Afin de connaitre les profils de consommation é&lgae de chaque commerce ou
services, et donc d’en déduire leur courbe de ehangrecensement des équipements
électriques présents le plus fréquemment dans cieest essentiel. Ce recensement
doit permettre de connaitre non seulement quelscaméquipements, mais aussi leur
temps et leurs horaires d’utilisation, ainsi qué lguissance.

Un recensement a déja été effectué pour les supehéwm En effet, la société
ENERTECH et 'ADEME Picardie ont réalisé, en 20@h Diagnostic électrique
d’un supermarché de moyenne surfdoe but de cette étude était de « connaitre avec
précision le détail des consommations d'énergien ddupermarché de moyenne
surface non climatisé » (ENERTECH; ADEME Picard2Q01). La liste des
équipements électriques d’un supermarché, leuspaoee, leur temps d’utilisation au
cours de I'année, mais aussi toutes leurs courbezhdrge sont disponibles dans ce
diagnostic. De plus, pour chacune des deux périestidgale et hivernale, les courbes
de charge de chaque jour de la semaine ont étérgibes pour chaque équipement
(cf. Annexe 6). Ces courbes de charge ont été obsegrace a une campagne de
mesure sur I'ensemble des appareils d’'un supermarths consommations de
chacun des appareils ont été mesurés avec un pdix denutes pendant six mois
(ENERTECH; ADEME Picardie, 2001).

D'autres études portant sur les consommations riglaes des commerces et
services semblent avoir déja été effectuées. Capendes études ne sont pas
accessibles au public car confidentielles, c’esamonent le cas pour les boucheries.
EDF, en collaboration avec la Confédération Natenales Boucheries, a
effectivement étudié les différents usages élaatsqde ce type de commerce. Les
données accessibles de cette étude se limitene glaguette de présentation des
résultats d'une enquéte réalisée au prés d'une zgume de professionnels
(ARDATmv, 2009). Cette plaquette liste, en autes, différents équipements utilisés
dans une boucherie, leur puissance et leur tempdigftion, soit au cours de la
journée, soit au cours de la semaine (cf. Annexe 7)

Si I'étude bibliographique ne permet pas d’obtesis informations pour une autre
catégorie de commerce, la réalisation d’une encuéfgres des commercant peut étre
une solution pour palier ce déficit d'informations.

3 Reconstitution des courbes de charges « réelles »esd
supermarchés et des boucheries

La construction des courbes de charge des commetcsarvices d’'une ville a été
réalisée en suivant la méthode décrite ci-apréle &t composée de différentes
étapes aboutissant aux différentes courbes : cédleshaque équipement de chaque
catégorie de commerce ou de services, puis cedlehaque catégorie, et enfin celles
représentant tous les commerces et services psédsams un quartier de la ville.

66



3.1 Prise en compte des types urbains

Cette étude cherche notamment & montrer les diifése de consommation d’'un
quartier a l'autre en fonction de leur type urbalthaque catégorie de commerce
possede donc un profil de consommation par typepi@@l résulte du cumule des
profils des usages de I'établissement (cf. Par@. Pour le cas du secteur tertiaire,
les différences entre les formes urbaines ne sagitdpes aux équipements mais aux
jours et aux heures d'ouverture et aux fermetures &ux congés des commercgants.
Ainsi, pour chaque équipement on établit une coutbecharge pour chaque type
urbain.

3.2 Sélection des équipements les plus énergivores déague type de
commerces ou services

Afin d’obtenir une parfaite analyse de chacun gpgs de commerces et services, |l
serait idéal de considérer l'intégralité de leugsipements. Cependant, étant donné
leur grand nombre d’appareils (48 pour le superh@r20 pour la boucherie), il n’est
pas nécessairement utile de les analyser tousctizEenent, la prise en compte de
tous les équipements n’est pas forcément pertinen@tains équipements sont
beaucoup plus énergivores ou beaucoup plus souudises que d'autres. C'est
pourquoi, pour chaque catégorie de commerce, $&ksquipements qui influencent
le plus la consommation globale de I'établissensent analysés.

Pour sélectionner ces équipements, on utilise jewissance et leur durée
d'utilisation. Ces deux informations permettent annaitre la quantité d’énergie
consommeée par un équipement sur une période destdammée. En comparant leur
consommation d’'énergie on détermine quels appaseit négligeables par rapport
aux autres.

Pour le cas du supermarché, la consommation aendelchaque équipement est
disponible sur le rapport de la société ENERTEC& chmparaison des machines se
fait donc en fonction de cette donnée (Figure BBur les boucheries, la puissance et
le temps d’utilisation journalier sont disponiblés,comparaison se fait dostr la
consommation journaliere des équipements (Figaye 3
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Consommation annuelle (kWh)
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Figure 35: Consommation annuelle des 26 appareils les plesgi&ores d'un supermarché
(en kWh) (ENERTECH, 2001)
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Figure 36: Consommation journaliére des appareils d'uneherie (en Wh)
(ARDATmv, 2009)
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Ces graphiques permettent d’avoir une vision d’efide sur les consommations
de chaque appareil électrique d'une catégorie aenmrce. Les 9 équipements les
plus énergivores d'un supermarché et d'une bouehednt alors connus. Les
équipements représentant 90% de la consommationei@nd’un supermarché et

98% de la consommation journalieére d’'une bouchsoiet donc analysés dans cette
étude.

3.3 Construction des courbes de charges journaliéres diaque équipement

Appareils fonctionnant 24h/24. Il s’agit des appareils frigorifiques. Afin de
préserver les aliments qu'ils contiennent d’unetutg de la chaine du froid, ces
équipements sont perpétuellement en fonctionneni@npuissance qu'ils appellent
au cours de la journée varie pour maintenir unepéature adéquate dans leur
enceinte.

Les appareils appartenant a cette catégorie skentsysteme général de froid
positif, de froid négatif et la chambre froide deébbulangerie pour le supermarché ; la
chambre froide et les vitrines réfrigérées pour Haulangerie. N'ayant pas
d’indications précises quant aux appels de puissgéoérés par les équipements de
la boucherie, on suppose que la chambre froideetle-ci fonctionne de la méme
facon que celle de la boulangerie du supermarcleémPme, on considére que les
vitrines réfrigérées d’une boucherie fonctionnemme les bacs de la boucherie des
supermarchés.

La figure ci-dessous représente les courbes dgelur ces cing appareils.

Chambre froide de la boulangerie d'un Systéme général de froid négatif
" 104~:upermarché et de celle d'une boucherie 10% 10° d'un supermarché
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Figure 37 : Courbes de charges journalieres des apparaisrifiques d'un supermarché ou
d'une boucherie
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On constate que la puissance appelée au coursjaiertete par ces cing appareils
est irréguliére et occasionne des pics de consoimmals peuvent atteindre jusqu’a
plus du double de la consommation de base pendainsrde deux heures (systéme
générale de froid négatif du supermarché). De phums,constate qu'il existe des
disparités de consommation entre les jours d'ouveret les jours de fermeture,
excepté pour le systeme général de froid négaitlifférence entre les deux types de
profil est la plus grande pour le systeme de famditif qui appelle jusqu'a 1 000 W
de plus les jours d'ouverture. Les chambres fropigsentent également des écarts
important entre les jours d'ouverture et de fermetavec une différence d’'appel de
puissance atteignant 700 W. Ces disparités proviiqdes pics et des creux de
consommation au cours de la semaine voire au claurannée (cf. § 3.4).

Il existe plusieurs types de contrdle des apparfedmprifiques. Cependant, les
usages de ces équipements ne sont pas « diffésaibass « dégradables ». C'est-a-
dire que la puissance appelée peut étre controlmaifiant sa température réelle
tout en respectant la chaine du froid (Bonduetla).&

Appareils fonctionnant de maniére continue lorsquele magasin est ouvert |
s'agit des éclairages se trouvant dans les espastinés aux clients. En effet, pour le
confort de la clientéle les éclairages sont allunés I'ouverture du magasin jusqu’a
sa fermeture. Il s'agit également des appareilshdesheries décrits comme utilisés
« toute la journée » dans le recensement des digpdeecette catégorie de commerce
(cf. Annexe 7). Dans ce cas, on suppose que I'afpest allumé a l'ouverture du
magasin, éteint a sa fermeture et que durant saufgriode d'utilisation il fonctionne
a sa puissance maximale. On suppose égalemeneguppareils ne sont pas éteints
pendant la pause déjeuné.

Les appareils appartenant a cette catégorie sesrampes d’'éclairage, I'éclairage
boucherie-fromage et I'éclairage crémerie du supeche ; le hachoir réfrigéré et la
thermos-celleuse de la boucherie.

La figure ci-aprés représente les courbes de clieges cing appareils.
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Figure 38 : Courbes de charge des appareils fonctionnant aleiene continue lorsque le
supermarché ou la boucherie est ouvert

Au cours de la journée la puissance appelée paciogsappareils est réguliere et
culmine autour de 100 kW pour les appareils du snpehé et a 8 ou 1,9 kW pour
ceux de la boucherie. Cependant, on observe dex cle consommation du a la
pause déjeuner pour les appareils du supermarade .cr@ux correspondent a une
baisse d'environ 60% de I'appel de puissance. Ds,pbn constate que tous ces
appareils ne consomment pas d’électricité lorsdémblissement est fermé. Ces
disparités provoquent donc des pics et des creugodsommation au cours de la
semaine voire au cours de I'année (cf. § 3.4).
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Il est possible de moduler I'utilisation de I'éckge. En effet, d’'une facon générale
il fait partie des quatre grandes catégories d'esagodulables (Bonduelle, et al.).
Néanmoins, dans un supermarché le stockage diéleztpour ce type d’'usage n'est
pas envisageable, puisque cette modulation esinélesux appareils de faibles
puissances (Bonduelle, et al.), ce qui n'est pasale de ces éclairages dont les
puissances varient entre 4 et 24 kW (ENERTECH; AEBERNicardie, 2001). Par
ailleurs, la surface de vente d'un supermarchécestprise entre 400 et 2 500 m?
(INSEE, 2011) et les puits de lumiéres naturellssnt souvent réduits, un arrét total
de la lumiére dans ce type de commerce parait ddficile. Par conséquent, les
éclairages du supermarché ne peuvent étre considéréme un usage «remis en
cause », ni comme un usage « différable ». Cepéndae réduction de la puissance
lumineuse ne semblant pas étre nuisible pour léocodes clients et du personnel, cet
usage est « dégradable ». C’'est-a-dire que lagngssappelée peut étre contrélé en
modifiant la luminosité.

Le hachoir frigorifique et la thermos-celleuse safitimés tout au long de la
journée, cependant leur utilisation concréte pasdecher est liée au client et a ces
besoins. Ainsi, 'usage de ces deux appareils past« différable », car un décalage
de I'utilisation au cours de la journée est impligsisans nuire trés fortement aux
exigences du client. Une étude complémentaire piurontrer si les autres types de
modulation des usages sont possibles pour cesélpipements.

Appareils fonctionnant de fagon aléatoire au courgle la journée. |l s'agit des
équipements dont l'usage dépend du besoin du aiemtu commercant. Leur usage
au cours de la journée n’est donc pas constant. lRozonstruction des courbes de
charge des appareils de la boucherie, on suppdite spnt utilisés de facon aléatoire
lorsque I'établissement est ouvert et le cumulepfa®des d'utilisation est égal a la
moyenne du temps d'utilisation journaliére.

Les appareils appartenant a cette catégorie dargtation essence et de lavage a
rouleaux, le four de la boulangerie et la statienlavage pour le supermarché ; le
four, la friteuse, la machine sous vide, le lamimila scie a os pour la boucherie.

La figure ci-aprés représente les courbes de clieges huit appareils.
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Figure 39: Courbes de charge journaliéres des appareilssdipermarché ou d'une boucherie
fonctionnant de facon aléatoire au cours de lan@eir



La puissance appelée au cours de la journée pdnudesppareils est irréguliere et
occasionne des pics de consommation au coursjderta&e. De plus, on constate que
la plupart de ces appareils ne consomment pascttiéies lorsque I'établissement est
fermé (excepté les stations d’essence et de lavAge)i, les pics de consommations
sont principalement de courtes durées (quelqueee$elorsque les boutiques sont
ouvertes) et I'appel de puissance qu'ils représeniarie trés rapidement de 0 a au
moins 2 kW. Ces disparités entre les jours d’owveret de fermeture provoquent des
pics et des creux de consommation au cours denfaise voire au cours de I'année
(cf. 8 3.4).

L'utilisation des stations essences et de lavagkeda machine sous vide est liée
aux clients et a leurs besoins. Ainsi, leur usa@gstnpas « différable », car un
décalage de [l'utilisation au cours de la journéé iegpossible sans nuire trés
fortement aux besoins du client. Il doit étre sdorsqu’il est dans la boutique.
L'utilisation des cinq autres appareils est preéegpoar les objectifs de production du
commercant, c'est-a-dire par les exigences deieatgle. Ces équipements ne sont
donc pas « différables ». Une étude complémenf@iarait montrer si les autres
types de modulation des usages sont possiblescgsuruit derniers équipements.

74



Bilan. Les dix-huit appareils présentés ici ne sont pd#férables ». LeSmart Grid

ne peut donc pas effacer leur usage selon le madédké ici. La consommation de
tous ces appareils fait donc partie de la consoromdixe de la ville, elle reste
identique aprés correction @&mart Grid Cependant, certains de ces équipements ont

un fonctionnement et une utilisation propice a tiesl types de modulation des
usages.

Courbe de charge les jours ou I'établissement n'esiuvert que le matin. Pour

chaque équipement, un troisieme type de courbehdege peut étre construit: la
courbe de charge typique des jours d'ouvertureusi@ment matinale. On suppose
gue cette courbe de charge est construite a mhotire combinaison du profil des
jours d’ouverture (de Oh a I'heure de fermeturejieprofil des jours de fermeture (de

'heure de fermeture a 24h). Ci-aprés I'exemplel’delairage de la crémerie du
supermarché.

10><1o4

[

Puissance en W

5 10 15 20
Heures

== Etablissement ouvert === Etablissement fermé

Etablissement ouvert le matin

Figure 40: Courbes de charge journaliére de I'éclairagmerie d'un supermarché
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3.4 Construction des courbes de charge hebdomadaire ennuel de chaque
catégorie de commerce ou service

Courbes de charge hebdomadaire et annuelle des égaments.La construction de
chacune des courbes de charge hebdomadaire oullandeechaque équipement
résulte de la juxtaposition des trois types deijsrqgirésentés dans le paragraphe
précédent. Pour toutes les catégories de commernefnction du type urbain, la
correspondance entre les jours de la semaine etdas trois types d'ouverture
(ouvert toute la journée, ouvert le matin, fermété établie grace a une enquéte. Par
exemple, les supermarchés de centre ancien soattsugute la journée du lundi au
samedi, fermé le dimanche, et ne sont jamais cansetilement le matin. Le profil
hebdomadaire des appareils de ces supermarchéslsesda juxtaposition de six
profils d’'une journée d'ouverture, suivie d’'un pgtof’'une journée de fermeture
compléte. Il en est de méme pour le profil annuel.modéle est basé sur I'année
2010, I'enchainement des profils dépend donc dendaier de cette année.

Courbes de charge hebdomadaire et annuelle des cgbéies de commercesLe
profii de consommation d'un établissement résukée I'dddition des courbes de
charge des équipements utilisés dans cet étabksdgenhes courbes ci-apres
représentent les courbes de charge d’'un supermatatiéne boucherie en fonction
du type urbain (Figure 4Bigure 43,Figure 45 etFigure 46).
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Figure 41: Courbes de charge hebdomadaires d'une boudreftection de sa localisation

On peut appréhender grace a ces courbes les cormmsnélectriques d’'une
boulangerie au cours de la semaine. On observeoubl& pic de consommation
électrique de 900 kW les jours ou elle est ouvestge la journée, un seul pic de

consommation les jours d’ouverture matinale ethsse de consommation d’environ
350 kW les jours ou elle est fermé.

76



L’influence du type urbain sur la consommation #lgae des boucheries est
principalement marquée par la présence ou I'absdacpic de consommation. Les
horaires d’ouvertures étant similaires, 'amplituetda forme des pics est semblables
d’'un type a l'autre. Cependant, les jours d’ouvertttant différents d’'une typologie a
l'autre, on observe que les jours sans pics deotomgtion sont également distincts.
C’est-a-dire que les jours ou il y a un déficit dmnsommation sont différents en
fonction de type de quatrtier, il s’agit du dimangiwair les IRIS de type « centre ville
ancien » et « petits collectifs et pavillonnairegt> du lundi pour les « grands
ensembles ». De plus, si I'on considere l'intégéadies IRIS d’'un méme type urbain,
on observe des disparités entre leur consommatidoites par ce commerce de
proximité (Figure 42). En effet, les pics des «gimensembles » sont plus de cing
fois inférieurs a ceux des deux autres types nsb@00 kW contre environ 2200 kW
pour le « pavillonnaires et petit collectif »). Cest dii au fait que les boucheries sont
les moins nombreuses dans ce type de quartiePéfie 3) et a pour conséquence
gue les deux autres types effacent celui-ci.

Courbes de charge de l'intégralité des boucheries

tourangelles par type urbain it Courbes de charge de linkégralite des boucher es g Tours
3

25X 10°
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20 40 60 80 100 120 140 160 3
Heures F) AC 80 a0 00 120 14) 180

=== Centre ville ancien === Grands ensembles

Petits collectifs et pavillonnaires

Figure 42: Courbes de charge de I'ensemble des boucheries

Contrairement aux boucheries, les supermarchéslemtprofils d’ouverture tres
similaires d’'un type de quartier & un autre. Ici @ peut donc pas espérer de
compensation. Ces courbes permettent d’appréheedéait les grandes surface
ferment le dimanche aprés-midi, voire toute la jé&;, quelque soit le type de
quartier dans lesquels ils se trouvent. La consaiomalectrique de la ville due aux
supermarchés fera donc I'objet d’un creux de comsation tous les dimanches.

77



x 10

2 T T T T T T T T
=15
c
2
0]
o
c
©
»
L
S 1-
o
0 5 | M 1 “ 1 1 M M | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Heures
== Centre ville ancien == Grands ensembles Petits collectifs et pavillonnaires

Figure 43: Courbes de charge hebdomadaires d'un supermaemdio@ction de sa localisation

Les pics de consommations engendrés par I'ensedaslesupermarchés ont donc
la méme forme d’un type de quartier a I'autre, nais amplitudes différentes (Figure
44). Les supermarchés des quartiers « pavillormawe de petits collectifs »
provoquent des pics atteignant 21 000 kW, soitrguiis plus que ceux des autres
quartiers. La consommation totale des supermarchéangeaux est identique d'un
jour a l'autre excepté le dimanche.

Courbes de charge de l'intégralité des supermarchés
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Figure 44: Courbes de charge de I'ensemble des supermarchés

Les deux figures ci-dessous représentent respewtive les courbes de charge
annuelles des boucheries et des supermarchés.
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Figure 45: Courbes de charge annuelles des boucheriesetidio de leur localisation
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Figure 46: Courbes de charge annuelles des supermarcHéaaion de leur localisation

Quelque soit le type de forme urbaine il appataitces courbes que les boucheries
et les supermarchés consomment plus d’électricitpégiode estivale qu’'en période
hivernale. Ceci est du aux appareils frigorifiqaesit le besoin en énergie augmente
avec la température. Cependant, 'augmentation afessaanmation entre ces deux
périodes est beaucoup plus importante pour les rsgwehés que pour les
boucheries : de l'ordre de 25% d’augmentation @atviron 5%.
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3.5 Construction des courbes de charge hebdomadaire ahnuel d’un quartier
et d’une ville

La courbe de charge d'un quartier correspond awaiales courbes de charge des
établissements présents sur son territoire. De m@noourbe de charge de la ville se
fait en additionnant les courbes de tous les cqerarta composant (cf. Partie 2.2).

Afin de donner une dimension saisonnieére aux caudegecharges annuelles, deux
périodes de vacances au cours de I'année sonempr®mpte : I'une pour la période
hivernale, I'autre pour la période estivale. Onpnge que ces vacances se traduisent
par une consommation électrique nulle pour tougtpspements de I'établissement,
y compris les appareils frigorifiques. On suppogglément que ces vacances
commencent de facon aléatoire pour chaque étatmiesste La durée et les périodes
durant lesquelles elles peuvent se dérouler nembléatoires et sont déterminées
par une enquéte.

Les courbes ci-aprés représentent les courbesatgechebdomadaire et annuelle

de la ville de Tours (Figuré7 eFigure 48).
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Figure 47 : Courbe de charge hebdomadaire de I'ensembleugesnsarchés et boucheries de
la ville de Tours

D’aprés la lecture de cette courbe, la consommatieatrique de I'ensemble des
supermarchés et boucheries de la ville de Tourglesalement identique tous les
jours de la semaine, excepté le dimanche. Ces corem®nt une consommation
réguliére les six premiers jours de la semaineost & l'origine d'un creux de
consommation le dimanche. Ce profil est trés selibla celui des supermarchés, la
consommation de cette catégorie de commerce sesffialeer celle des boucheries.
Ceci s'explique par le fait que la consommationrjaliére de la grande surface est
environ vingt fois plus grande que celle du commetde proximité (1,3% contre
2,747 Wh). Ainsi, bien que les boucheries soient m&ogs sur Tours (49 pour 18),
leur consommation totale reste minime par rappogli@ des supermarchés.
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Figure 48: Courbe de charge annuelle de I'ensemble desmmapehtés et boucheries de la ville
de Tours

La consommation électrique de I'ensemble des supreims et boucheries de la
ville de tours, représentée sur cette courbe,resguliere tout au long de I'année.
Comme vu précédemment I'appel de puissance esimhmrtant en période estivale
gu’en période hivernale a cause des appareilsrifiggoes. De plus, on observe que
les périodes de vacances en février et en juibét-gorovoquent des creux de
consommation.

4  Conclusion

Cette étude a permis de montrer que les neufs éaeipts des supermarchés et des
boucheries, respectivement responsables de 90&etd@ la consommation de leur
établissement, n'ont pas des usages « différables Smart Grid modélisé ici ne
peut donc pas avoir d'effet sur ces deux catégalgesommerces. Ces derniéres font
alors partie de la base fixe de la consommatiotadélle et ne participent pas au
lissage de la courbe de charge globale de la giliepermettrait de répondre aux
enjeux économiques et environnementaux recherchés.

Cependant, ce travail n'a pris en compte qu'un sge d’effacement des usages.
Il serait donc pertinent de compléter ce travail é&ndiant les autres types de
modulation. En effet, on a montré dans le paragrébljue certains équipements de
ces deux catégories de commerces possédaient dgssuflexibles. Si ils sont
modulés, alors les supermarchés et les bouchezifenihplus entierement partie de la
base fixe de la consommation de la ville et partiot au lissage de la courbe de
charge de la ville.
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De plus, bien que les équipements a l'origine deégorité de la consommation
aient été étudié, d'autres équipement ne I'ontgsésCes équipements peuvent avoir
un usage « différables », ou étre modulable d’'uneedacon. Dans ce cas, méme de
facon minime, ils peuvent participer au lissagdadeourbe de charge globale de la
ville.

Enfin ce travalil doit étre réitéré pour chaque gatée de commerces présents dans
une ville. Effectivement, étant donné que chaquefegsion a son propre matériel
électrique, I'étude de chacune est essentiellsiibale étude des supermarchés et des
boucheries ne permet donc pas de conclure de ffgbale sur les effets d'uBmart
Grid sur le secteur tertiaire.

Effet du type urbain sur les consommations desrewgrehés et boucherie.ressort

de cette étude que les consommations dues au iséetdaire de chaque type de

quartier sont surtout influencées par le nombreatamerces implantés dans chacun
d’entre eux et par leurs jours douverture. Effestnent, les horaires sont trés
similaires d'une typologie a l'autre, elles créeloinc peu de disparités. Le quartier
comportant le plus grand nombre d’établissemeridsefa les autres types de quartier
en imposant son profil dépendant des jours d’ouverjui y sont pratiqués.
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Partie 6. Simulation d’'une production d’électricité a
partir des énergies photovoltaiques et éoliennes a
I'échelle de la ville de Tours, et conséquences en

termes de charge sur le réseau.

Florian BOSCHET

1 Introduction

En électricité, I'offre doit satisfaire a tout momda demande. En dépit de modéles
de prévision de la consommation, la morphologie a@mgbes de charge nationales
actuelles font que les producteurs d’électricitérenours a des moyens de production
peu flatteurs sur le plan environnemental, notaninem période de pointe de
consommation. L&mart Grid technologie actuellement a I'étude et en phaseste
voudrait révolutionner, la maniére d'aborder I'érer Face aux enjeux
environnementaux, €énergétiques et économiques, éseau dit « intelligent »
donnerait une flexibilité que le réseau électrigagposséde pas a I'heure actuelle. Un
des objectifs serait d'intégrer de fagon plus effic les énergies renouvelables, par
nature, intermittentes. De plus, une communica¢ibune automatisation accrues des
systemes devraient déboucher sur un effacementbfsie certains usages, afin
d’adapter la demande a une production moins éneissivgaz a effet de serre.

La production d'électricité a partir d’énergies samelables comme I'éolien ou le
photovoltaique est venue troubler le dimensionnéntms réseaux. Auparavant,
I'électricité ne circulait que dans un sens, dutriisteur au consommateur.
Maintenant que ces mémes consommateurs sont depesaiscteurs, le réseau doit
supporter une charge supplémentaire non prévulémtient. L'étude suivante va
donc mettre en lumiére les changements structaygiertés par l'intégration des
énergies renouvelables produites en local. Ellpmigra sur la ville de Tours afin de
spatialiser le propos et de donner des conclusionkes formes urbaines.

2 Présentation des modeéles

L'objectif de cette partie est de donner a I'éahale I'lris’® pour toute la ville de
Tours la production en énergie renouvelable hearénpure sur toute I'année 2010 et
la charge du réseau électrique lors de situatiomtgues. On considere ici les
productions éolienne et photovoltaique en faisaypbthése que ces deux modes de
production soient parfaitement intégrées dansletissu urbain, en tenant compte de
certaines limitations techniques intrinséques aegsnologies.

10 Entité de découpage statistique de I'Insee
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2.1 Détermination de la production photovoltaique en mieu urbain

Pour déterminer le potentiel de production phott@ique de la ville de Tours, le
modele se base sur la surface batie de chaqugglis(source : Direction Générale
des Impéts, cadastre en fichier shape). Selon Bergamasco et Pietro Asindri
plusieurs coefficients vont venir réduire ce patdrde surface de toit.

Tout d’abord, on considéere que l'installation dedules se fait uniquement sur le
cOté du toit le plus exposé, ce qui réduit de 5@%uUrface potentielle de pose des
panneaux. On nomme ce coefficight,,= 0,5. Pour des toits plats ou en forme de
dent de scie, ce coefficient de réduction serais @levé. Or, ces typologies de toits
sont peu nombreuses sur Tours (source : vuesitetalle Google Earth; ainsi a
I'échelle de la ville, on considére seulement dés i deux pans.

Un autre facteur limitant la surface de toit exable est la surface déja utilisée
par les cheminées, les bouches d’aération et gtriss de type velux ou chien assis.
On estime a 5% la perte de surface disponible. REawefficientC.,,perte = 0,05.

Un dernier coefficient limitant le potentiel de fage pour le photovoltaique est les
ombres projetées de certains batiments sur leat#tiour ou sur les toits eux-mémes.
La hauteur du béti a Tours reste assez réguligastiles quartiers (sources : PLU de
la ville de Tours et vues satellites de Google ljatt sera admis une diminution de
10% de la surface exploitable. On pose le coeffidig, ;. = 0,1.

En ce qui concerne les panneaux en eux-mémes,othgpe émise pour leur
rendement est de 10% en incluant le rendement Igldbalinstallation, soit
npanneaux = 0'1

Au final, connaissant la radiané® (en W/m?2) et la surface bétie de la ville de
Tours (ou par Iris), les coefficients ci-dessustsppliqués pour obtenir le potentiel
photovoltaique en urbain grace a la relation sue/an

PrOdPV = SBéti * R * Cpan * Ccouverte * Combre * npanneaux

Eq. 23

1 Scalable methodology for the photovoltaic solarrgneotential assessment based on
available roof surface area: Application to Piedim@egion (Italy), Luca Bergamasco, Pietro
Asinari
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2.2 Estimation de la production éolienne en milieu urban

Pour déterminer la production éolienne possiblesein de la ville de Tours, deux
parameétres sont pris en compte : le nombre de ¢ajdoitables pour l'installation
d’'une éolienne et le coefficient d’'emprise au solldti. Suivant la densité du tissu
urbain, deux modéles différents d’éoliennes sostaités. Dans les Iris du centre-
ville, des micro-éolienné$ sont disposées uniquement sur les toits compte den
coefficient d’emprise au sol trés élevé des batimebans les Iris a I'extérieur du
centre-ville, le coefficient d’'emprise au sol pfable laisse une plus grande surface
de terrain non bati. Des mini-éolienfiesont disposées sur ces sols non-batis en plus
des micro-éoliennes sur les toits. On fait I'hymsh qu’aucune production n’est
possible pour une vitesse de vent inférieure a /8,2m

2.3 Détermination des situations critiques du réseau éttrique a I'échelle de la
ville de Tours™

La précision des données exploitées pour déternfiseconsommations électriques
implique que le réseau électrique soit défini gadécoupage de la ville de Tours en
Iris par I'lInsee. Il est établi que chaque centeaidris rassemble la production et la
consommation totale de tous les batiments présensein de celui-ci. Pour relier ces
centroides au réseau, il est fait I'hypothése qgermeuds sont reliés aux noeuds les
plus proches sur le réseau global de la ville der§.oUn nceud supplémentaire est
placé a l'extérieur de la ville de Tours pour désigle réseau de distribution
d’électricité.

Les scénarios incluant I'effacement de certainsg@sane seront pas pris en
compte. Les résultats obtenus par I'applicationSinart Grid sur les postes de
consommation (cf. Partie 2) montrent un faible iotpaur la charge du réseau
pendant les pics de consommation. Cette étudessgdaniquement sur I'intégration
des énergies renouvelables.

Les trois situations a comparer sont I'état initialréseau, I'application des types 1
et 2 duSmart Grid Le type 1 configure le réseau de telle sortelgygoduction de
chaque Iris est intégralement transmise au réseatrat. Toute la demande est
satisfaite par le réseau central. Le type 2 impasesein de chaque Iris la
consommation de la production d’énergie renouveldhite au sein de celui-ci. Le
type 3 fondé sur la mutualisation de I'énergie @ritis n'est pas pertinent. Nous
verrons dans les résultats (cf. § Partie 6.3.3)lgyeoduction d'énergie renouvelable
(éolien et photovoltaique) réalisée au sein deilla sera supérieure a la demande
seulement pendant 95 heures sur les 8760 heutesidée, soit a peine plus de 1%.

12 Caractéristiques de la micro-éolienBérie Air X :rotor de 1,2m de diamétre pour une
surface balayée de 1,07m2- Sa puissance nomirtade €4kW pour une rendement de 31%.

13 Caractéristiques de la mini-éolienwéhisper H4Q rotor de 2,1m de diamétre pour une
surface balayée de 3,58 m2. Sa puissance nomistadie .72 kW.

1 voir 'annexe 8 sur la création du réseau a I'éehge la ville de Tours.
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Plusieurs moments clés vont étre a étudier pouédeau
sera observée, d’'une part, a des moments extréones€ les pics de consommation
(Scénario 1) et de production (Scénario 2), ettdéapart, a I'instant ot la somme de
la consommation et de la production est maximak@gario 3). L'énergie annuelle
cumulée sur le troncon le plus chargé sera égaliecaenparée entre les 3 situations,
afin de déterminer l'efficacité d'intégration deseégies renouvelables au sein du

réseau (Scénario 4).

3 Une production insuffisante vis-a-vis des besoinsuhe ville

3.1 Une production photovoltaique qui satisfait difficlement les besoins, méme

aux heures les plus ensoleillées de I'année.

Grace au scénario de recouvrement des toits ddléade Tours, une surface de

. la charge de celui-ci

1536 560m?, soit 154ha, est mobilisable pour ladpction photovoltaique. La

production photovoltaique posséde un effet de Baidd a I'ensoleillement et a la
durée du jour plus importante en haute saisone@et se retrouve également sur la

courbe journaliére, traduction de la trajectoirkaise quotidienne.
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Figure 49 Production PV potentielle pour 2010 a I'échelldadelle de Tours

86



u F ion PV sur une j; ée a l'échelle de la ville de Tours
14% 10 g
T

Puissance de la production PV en W

Heures
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Figure 51 - Energie annuelle produite par le photovoltaign®010 par Iris
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D’apreés la carte ci-dessus, les quartiers composégands ensembles comme Le
Sanitas, les Rives du Cher ou Les Fontaines onproguction trés faible. La surface
exploitable pour poser des panneaux est tres faiddepar la morphologie des
quartiers. Si la hauteur des immeubles est élelilés, qui se base sur le nombre
d’habitants possedera moins d'immeubles pour altcuen nombre équivalent de
ménages. Par conséquence, la surface de toitsnegmdre que dans des Iris recevant
la méme population, avec une hauteur de bati méieeé. La production de [l'iris
central de Tours est importante malgré le fait lguissu urbain soit dense. Cet écart
est di a la présence de commerces et de servicesiraules batiments, apportant
ainsi une surface de toit exploitable plus impadgapour un nombre d’habitants
similaires.
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En milieu dense, les besoins ne peuvent étre aitsisEn se placant dans des
milieux plus ouverts ou le bati a moins de chamtesgénérer de I'ombre sur lui-
méme, il y aurait possibilité d’'accroitre la protian. Des panneaux supplémentaires
pourraient recouvrir en plus des toits des pansmies verticaux correctement
orientés et lorsqu’il n'y a pas de mitoyenneté iemeubles, dépasseraient des toits
d’une certaine longueur (de I'ordre de 1m). Unédiclifté supplémentaire qui apparait
est I'acceptabilité par la population et les élusndtissu urbain recouvert de ces
panneaux.

3.2 Une production éolienne urbaine trés insuffisante

x10° Production PE potentielle pour 2010 & I'échelle de la ville de Tours
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Figure 52: Production PE potentielle pour 2010 a I'écheédida ville de Tours
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X 105 Production PE sur une journée a I'échelle de la ville de Tours
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Figure 53: Production PE sur une journée a I'échelle déllade Tours

La production acquise reste trés faible comparéeeéchnologie photovoltaique et
aux consommations de la ville. L'éolien en urbdeshpas une solution envisageable
vis-a-vis de la densité d’habitants. Il ne peutorre seulement qu’'a quelques Iris
selon les moments de la journée sur les 53 coastduTours. Néanmoins, la
production éolienne est plus étendue sur une jeugué celle utilisant la technologie
photovoltaique. En effet, d'aprés les hypothésespibeluction de I'éolien et du
photovoltaique, on obtient respectivement 280848Bheures d’inactivité, soit 32 %
contre 51 % du temps annuel.

La carte ci-dessous montre la quantité d’énergielyte par I'éolien urbain pour
'année 2010 a Tours. En installant des micro-éoks dans les tissus denses, la
production est anecdotique. Le coefficient d’enmas sol du bati étant important, il
n'est pas possible d’améliorer la situation pous ceartiers. Le quartier Sainte-
Radegonde posséde le plus grand potentiel dansoleditions de I'étude, car le
scénario propose sur les parties de terrain naesbates mini-éoliennes, plus
productives que les micro-éoliennes.
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Energie annuelle produite par I'éolien
en 2010 par Iris
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Figure 54 - Energie annuelle produite par I'éolien en 2040Ips

3.3 La somme des deux productions, dominée par le photoltaique
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Figure 55: Production PV+PE potentielle pour 2010 a I'élehéé la ville de Tours
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Le premier point est que globalement, la productwavenant de I'éolien ne
change pas la puissance totale obtenue. En revaonheote que la production est
surélevée et qu'elle est plus frequemment non ndlle effet, le photovoltaique ne
pourra fonctionner que pendant la journée alors dmievent souffle plus
régulierement, quel que soit le moment de la joewhénergie produite a partir de
sources renouvelables ne suffit pas a donner fieddance énergétique. Méme en
additionnant I'éolien et le photovoltaique, aucugeergie n'est produite sur 876
heures, soit 10% du temps annuel. Certes, la ctiomlde ces deux énergies donne
plus de chances dapporter une solution d’appai@gufente, mais c’est la seule
possibilité a envisager si on se fixe sur un sewuitbire.

Deuxiémement, en comparaison avec la courbe deonwunation, I'énergie
produite arrive a satisfaire la demande d'éle¢&isur un laps de temps trés court
pendant 'année, de I'ordre de 95 heures sur 168 8eures de I'année. La ville ayant
satisfait ses besoins, le reste de la productidgnéti® distribuée au réseau global. La
charge du réseau reste trées modeste dans ces@osdite I'ordre de 4 Mw.

Le troisieme point est qu’il parait difficile pole Smart Gridde procéder a des
effacements pour adapter la demande a I'offre dassconditions. Les courbes de
production obtenues ont une forme chaotique. EBgmant la production a la
consommation, il semble peu plausible de ne pasht&u au confort des
consommateurs lorsque les usages seront différés.

3.4 La charge induite par la production et la consommabn sur le réseau
électrique : un gain important dans le cas d’'une miwalisation

La charge du réseau se concentre sur I'arc quief@@nction entre la ville de Tours et
le réseau central, point de destination (voir fegwi-dessous). L'intégration des
énergies renouvelables sans consommation localeuteajoune contrainte
supplémentaire au réseau électrique. Celui-ci &taéivu initialement pour la
distribution. Le type 1 d@®mart Gridn’est pas avantageux sur ce principe. Des le
moment ou de la production est possible, la chasg@lus importante que dans I'état
initial, sans les énergies renouvelables. L'instainie maximum de la somme de la
consommation et de la production est atteint esitlation la plus désavantageuse
pour le type 1, qui cumule les deux charges. Lagauice appelée a cet instant sur le
troncon du réseau le plus contraint passe de 107aMé@at initial a 237 MW.
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Figure 56 - Energie annuelle cumulée sur les trongons deatéslectrique de la ville de Tours

Le type 2 rend possible une consommation localtngtntanée des énergies
renouvelables grace a une mesure plus fine denfamige en électricité a tout instant.
Les résultats, récapitulés dans le tableau ci-dsssanontrent qu’un nouvel
investissement des réseaux pour faire face a l'engation de la consommation
électrique n’est pas nécessaire lorsque la pramugst consommée localement. En
effet, I'appel de puissance au réseau central past aussi important dans ces
conditions. Dans la situation critique de la poidéeconsommation, le Type 2 permet
de réduire de pres de 20% la charge du troncotutesollicité du réseau, grace aux
énergies renouvelables utilisée en local.
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Tableau 6- Récapitulatif des différents scénarios d'intégratdu Smart Gridavec leurs gains
respectifs

Type Charge du Max. Gain/ Gain/T
Scénarios Smart réseau induite Charge Etat ype de
Grid par réseau (MW) Initial SG1

Consommatio
n

Scénario 2 - )
Pointe 1 Consommatio 237 -
Production n + Production 120.45%
T=4069h ;
2 Consommatio 58 46.37 75.67%

n - Production %

Type Charge du Energie Gain/ Gain/T
Scénarios Smart réseau induite Charge Etat ype de
Grid par réseau (GWh) Initial SG1

93



4 Détermination de la puissance d’'une centrale de pduction
basée sur une énergie renouvelable en dehors deidle de
Tours

Il sera envisagé dans cette partie de construiecagmtrale de production a partir
d’énergies renouvelables a I'extérieur de la vilke Tours. Dans la suite du rapport,
elle sera nommée « production régionale ». D’afggssaleurs de consommation et
de production urbaine obtenues par le modele @otigs individuelles), la puissance

de production a considérer pour répondre aux bgsdm Tours en plus de la

production urbaine e#gonae = 6.638 * 10’W. Cependant, I'énergie produite a
laide des énergies renouvelables photovoltaiquegodiennes ne peut suffire a

donner l'indépendance énergétique de la communeefiéty sur les 8760 heures de
'année, aucune énergie n'est produite sur 876dwwoit 10% du temps. Il est donc
impossible de se baser uniquement sur cette centtal revanche, et c’est I'objet de

cette partie, la surface requise pour recourir ugngent aux énergies renouvelables
sur un certain nombre d’heures dans I'année vad@terminée.

4.1 Installation d'une centrale basée uniquement sur ua production
photovoltaique

Dans cette partie est considérée qu’une centrafgathuction d’électricité constituée
de panneaux photovoltaiques est installée a liextérde la ville de Tours. Soit
S.entratepy 1@ surface de la centrale en ha.

Dans le premier scénario, la puissamte,,nqe = 6.638 * 10’W pour assurer a
Tours son indépendance énergétique est souhaitdensnt au moment ou la
production photovoltaique rencontre les meillewesditions. Pr¢gionqie = 6.638 *
107W est atteinte le 19 juin & 12h av&¢,,¢raepv = 80,5 ha. Sachant que la ville de
Tours a une surface de 3303 h&,.,.;raepy rEPrésente 2,4% de la surface de la
commune. Cette situation parait plausible si 'eamsidere uniquement la surface
brute requise, mais le projet perd tout son serendjwn sait que la production
répondra aux consommations a un instant unique dansée et sera sous-
dimensionnée le reste du temps.

Dans le deuxieme scénario, la puissance reqBisgonq. = 6.638 * 10’W est
voulue dés le moment ou la production photovoltaigst possible, c'est-a-dire
49,4% du temps sur l'année 2018,¢gionaepy = 6.638 * 10’W est obtenue sur
4332 heures ave¥,.niraiery = 221266 ha. Une telle surface est évidemment
totalement absurde a envisager car elle reprépedsede 67 fois la surface de la ville
de Tours et 1/3 de la surface moyenne d’un dépariefrancais.

Le tableau ci-dessous présente des cas intermegsliair fonction du % de temps
annuel sélectionné.
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Tableau 7- Présentation des surfaces requises pour le cphotpvoltaique en fonction du %
de temps annuel choisi

Puissance de production a atteindre : 6.638 * 10"V

0,
% du temps Surface requise

ann.uel ou cette _Limite de la de panneaux % qe la surface
puissance est radiance (W/m?) » de la ville de Tours
atteinte photovoltaiques(ha)
0.001% 82.44 81 2.44%
1% 71.25 93 2.82%
10% 44.4 150 4.53%
20% 26.5 250 7.58%
30% 14.7 452 13.67%
40% 5.64 1177 35.63%
49% 0.03 221 267 6698%

Le meilleur ratio production/surface de panneaumtgboltaiques a installer se
situe aux alentours de 20% du temps annuel. Au-deelaonsommation de terrain
explose car en considérant un laps de temps paglgla luminance moyenne regue
diminue fortement. Enfin, il reste a savoir commegdrer les moments de
surproduction qui vont générer des charges daméskeau alors que la demande en
électricité au sein de la ville aura été satisfaite

4.2 Installation d’'une centrale basée uniquement sur ue production éolienne

Dans cette partie est considérée qu’'une centrafgatiuction d'électricité constituée
de d'éoliennes est installée a I'extérieur de lBevie Tours. SOIf,.,iraere 12
surface de la centrale en ha. Pour les besoinsedscénario, les éoliennes sont
dimensionnées avec un rotor de 50m de diameétrkbestree produisent pas d’énergie
en dessous d'une vitesse de vent de 3m/s. Elles espacées d’'une distance de
223m° et disposées suivant un plan en damier. Une émlieéquisitionne ainsi une
surface Seyjienne =49 729m2,

D’apreés la loi de Betz, la puissance maximlegcupérable par les palmes d’'une
éolienne sont fonction du diameétre du rotor etaleilesse du vent. Ces parameétres
sont liés par I'équation suivante :

P =029%D?xV3

Eq. 24

A la relation ci-dessus s'applique le rendementngdzanisme lors de la conversion
de I'’énergie mécanique du vent en énergie éledrjgpur extraire la puissance de
sortie de I'éolienne. Ce coefficient sera nomm& eme -

1S A. Laali (EDF - R&D -Flux, revue des ingénieurs Supélec, N° 213 avril 2001)
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nsystéme = Nnélice * Nréducteur * Naiternateur * ntransformateur * Nredresseur

* Npatteries * npe‘rtes de lignes

Eq. 25

Tableau 8 Valeurs retenues pour les différents rendemantsydteme

nsystéme 0 , 25
Nhétice 0,5
Nréducteur 0 y 9
Naiternateur 0 ’ 9
Nerans formateur 0 , 95
Nredresseur 0 ’ 95
Nbatteries 0 ) 7
npertes de lignes 0,95

Il sera fait I'hnypothése d’une linéarité des rendets de chaque élément, quelle
gue soit la vitesse de rotation de I'hélice. Laspance de production provenant d’une
éolienne est obtenue grace a I'expression suivante.

— 2 3
Péolienne =029x+D Rotor * |4 vent ¥ Nsystéme

Eq. 26

Dans le premier scénario, la puissamte;,nq.e = 6.638 * 10’W pour assurer a
Tours son indépendance énergétique est souhaitdensmt au moment ou la
production éolienne rencontre les meilleures COUBLP, sgionarepr = 6.638 *
107W est atteinte le 28 février a 17h aveg, . qepr = 312 ha. Sachant que la ville
de Tours a une surface de 3303 Ba,,,:-qcpy représente 9,45% de la surface de la
commune. Dans ce scénario, le projet n'a pas desera-vis de I'espace consommé.

Dans le deuxieme scénario, la puissance reqBisgonqe = 6.638 * 10’W est
voulue dés le moment ou la production éoliennepessible, c’'est-a-dire 57% du
temps sur 'année 201@,¢gionaiepz = 6.638 * 10’W est obtenue sur 4963 heures
avecCS entraierr = 67 454 ha. Une telle surface est évidemment totalement alesar
envisager car elle représente plus de 20 foisrlacide la ville de Tours et 11% de
la surface moyenne d'un département francais.

Le tableau ci-dessous présente des cas intermgliair fonction du % de temps
annuel sélectionné.
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Tableau 9- Présentation des surfaces requises pour le cBatigm en fonction du % de temps
annuel choisi

Puissance de production a atteindre : 6.638 * 10"V

0,
e (m/s) requises ElTEIT CEtEn ville de Tours
atteinte (ha)
0.001% 18 63 312 9.45%
1% 9.3 455 2264 68.5%
10% 6.2 1537 7 642 231%
20% 51 2761 13 730 416%
30% 4.1 5314 26 425 800%
40% 3.6 7850 39 036 1182%
50% 3.1 12293 61134 1851%
57% 3.0 4894 67 454 2042%

Le meilleur ratio production/surface du champ éole situe aux alentours de 20%
du temps annuel. Contrairement au champ constiéuygadneaux photovoltaiques, la
surface requise est trés élevée dés le départ, lendistribution des vents fait que
I'éolien devient moins consommateur d’espace quehteovoltaique a partir de 46%
du temps annuel ou I'indépendance énergétiquesssatée.

Dans les deux cas de figure, que ce soit aveddiéau le photovoltaique, il n'est
pas raisonnable de consommer de l'espace vierge po@ production qui ne
répondra pas en permanence aux besoins des usdersont des énergies
intermittentes et elles ne peuvent étre qu'unecgodiappoint. Il est nécessaire de se
concentrer sur I'espace déja urbanisé pour ces types d'installations.
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Conclusion

La production d’énergies renouvelables ne peut tacep les autres sources pour
deux raisons : la premiére, c’est que la courberal# est beaucoup trop chaotique et
il parait impossible de générer autant d'effacesetds usages sans toucher au
confort des consommateurs. La deuxiéme, c'est agte @roduction ne pourra

satisfaire la demande et ce, quelle que soit laspnice de l'installation. En effet,

I'éolien et le photovoltaique ne peuvent produi®®% du temps de par la nature des
conditions météorologiques. Les énergies renouiledabn urbain ne peuvent donc
servir que d'appoint. Il est plus pertinent d'w#r I'espace déja urbanisé et
d’exploiter les surfaces de toit, invisibles auxuyeles habitants dans des milieux
denses et plats comme le centre-ville de Tourgosudorsque les hauteurs de

batiment sont homogenes par quartier. Le Plan Ld¢albanisme peut donc jouer

sur ce tableau pour rendre plus discret les igials solaires et éoliennes.

En ce qui concerne le réseau électrique et la ehdegcelui-ci, I'application du
Smart Griddonne des résultats convaincants. Un investissepmm augmenter la
capacité des infrastructures de transport d’édtdrne serait plus nécessaire a moyen
terme. Si l'intégration des énergies renouvelabisassurée, 'augmentation continue
de la demande en électricité pourra étre absorbée.

Le modele développé établit une production d'émergénouvelables dans le cas le
plus optimiste. En effet, il ne tient pas compts dedts des installations. De plus, il
faut prendre en considération le fait que les masa sonores et esthétiques dues aux
installations d’éoliennes ou de panneaux photoiqies peuvent impliquer des
réticences aupres du grand public et/ou des élass Bes conditions, la production
d’électricité a partir d'énergies renouvelables eastduite. Enfin, certaines
approximations sont faites dans les facteurs deection dans la production,
notamment les ombres projetées des immeubles sypatmeaux photovoltaiques. Il
serait intéressant d’'affiner ces données pour a@heroun modéle de production plus
réaliste.
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Partie 7. Les scénarios : évaluation des effets damart
Grid (Tableau 10)

1 Deétermination des scénarios selon le type de prodimn
renouvelable

Les scénarios présentés dans cette partie ont qgimactif d’évaluer les effets du
Smart Gridsur l'intégration des énergies renouvelables dansékeau et sur la
réduction des pics de consommation.

Deux types de production renouvelable peuvent @ige en place pour la ville:
une production urbaine et éventuellement une piiomucégionale (photovoltaique et
éolienne). La production urbaine est une productiansein des espaces urbanisés
sous la forme de panneaux solaires sur les toitsmitroéoliennes et d'éoliennes
domestiques. Une production régionale peut étratégoa cette production urbaine
par la mise en place de champs photovoltaiquesliené en dehors de la ville (cf.
Partie 1). Quatre grandes catégories de scénagmsdtent du type de production
renouvelable :

e Catégorie 1 : pas de production renouvelable

e Catégorie 2 : une production photovoltaique etedoie en milieu urbain

« Catégorie 3: une production photovoltaique eteémleé en milieu urbain, a

laquelle une production régionale éolienne esttagu

e Catégorie 4 : une production photovoltaique eteéoleé en milieu urbain, a

laquelle une production régionale solaire est @@ut

Chaque catégorie présente un état initial &mart Gridpermettant d’évaluer son
effet sur l'effacement des pics de consommation. dfiat initial commun aux
catégories (Etat initial 1) sans production rendalvie, niSmart Gridpermet de voir
'impact de l'intégration des énergies renouvelable

Deux types d'effacement auraient pu étre réalisés, a I'échelle de I'IRIS et
l'autre de la ville. La catégorie 1 évalue I'impae ces deux types d’effacement. On
constate qu'un effacement a I'IRIS est plus avaslag Néanmoins, les deux
situations ont une différence d’indicateurs de elisjpn faible compris entre O et
1,5%. L'échelle d’effacement est donc négligeallles autres scénarios seront
réalisés a I'’échelle de Tours car le modéle présewiins d’hypothéses de calcul.
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Tableau 10: Description des scénarios et résultats

Consommation h::l;‘:)c\j/l;(l:ttla?nue Pg?)ﬂ::‘tr::n Production Production Indicateur  Effacement Intégration
delavilede P en miIieL? en milieu Régionale Régionale Type de Smart Grid de des pics de des énergies
Tours . . éolienne solaire dispersion consommation renouvelables
urbain urbain
Etat initial 1 T - - - - Pas de SG ?_’fflE / /
S Effacement 8,961E 0
CAT1 Scénario 1 + - - - - Tours +14 0,22% /
Scénario 1 bis + - - - - Effacement IRIS i’fng 1,36% /
Etat initial 2 " " " . : PasdesG o / /
CAT2 7,944E
Scénario 2 + + + - - Type 3 (Tours) +’14 0,33% 11,55%
Etat initial 3 T + i - + Pas de SG }_,f;lE / /
CAT3 1,438E
Scénario 3 T + T - + Type 3 (Tours) +’15 0,21% -60,12%
Etat initial 4 + + + + - Pas de SG 7,998E+14 / /
CAT4
Scénario 4 + + + + - Type 3 (Tours) 1,19;131E 0,46% 11,36%
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2 L’indicateur de dispersion, évaluateur des effetsa Smart Grid

L'indicateur de dispersion mesure I'écart entredarbe de charge d’'un scénario et la
courbe de référence (cf. §Partie 2.1.3).

Effet du Smart Grid sur I'effacement. La différence entre les indicateurs d’'un
scénario et celui de son état initial permet d'éeall’effet du Smart Grid sur
I'effacement des pics de consommation. Ces valsons comprises entre 0,21% et
1,36%. L'effet du réseau intelligent sur I'effacaerhales pics est donc faible. La
figure ci-dessous illustre son effet.

| — Etat initial 2
—Scénario 2

Puissance (en W)

a 6 8 10 L] 16 18 20 2 24

12
Heures

Figure 57 : Courbe de charge journaliere du scénario 2 ebdeéat initial a I'échelle de
Tours

Cette inefficacité peut s’expliquer par un faiblembre d’appareils « différables » :
trois sur vingt-sept, en raison de la prise en dengju confort des consommateurs.
Ces appareils différables représentent 18,8% deigie totale appelée en un an.
Bien que I'énergie que représentent ces équipenseittsion négligeable, le nombre
d’appareils et donc le nombre de reports possibéste faible. D’autres types
d’effacement pourraient étre envisagés pour d'ausigpareils tels que la remise en
cause, la dégradation et le stockage des usages.
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Effet du Smart Grid sur I'intégration des énergies renouvelabled.a comparaison
des indicateurs de dispersion des scénarios aaeliétat initial 1 (pas de production
renouvelable, ni deSmart Grig permet d'évaluer lintégration des énergies
renouvelables. Ces valeurs sont approximativemeritlds pour les scénarios 2 et 4.
Ceci s’explique par une réponse a la demande ctuegr partie par les énergies
renouvelables. Pour le scénario 3 l'indicateurdest60%. Cette derniére valeur est
due a une production en énergie renouvelable quasse la demande a certaines
heures de I'année. Comme l'illustre la Figure 58Eri Référence non valide pour
un signet. les scénarios 2 et 4 ont une productimmuvelable raisonnable,
contrairement au scénario 3 ou elle est trop inambet L'intégration de cet excédant
déstabilise le réseau. L®mart Grid permet donc d’intégrer une certaine quantité
d’énergie renouvelable, mais cette intégration liesitée sous peine de le rendre
inefficace.

Scénario 4 : Courbe de charge de la
Seénario 2 : Courbe de charge de la production urbaine e production urbaine et régionale éolienne

B =
5 =

=

Puissance (en W)
5 . &
Puissance (en W)
288 . &

s =
5

3000 4000 =000 000 7000 5000
Heures

Scénario 3 : Courbe de charge de la
. Pproduction urbaine et régionale photovoltaique
2

Puissance (en W)

4300 0 e 000
Heures

Figure 58: Courbes de charges des productions renouvelaéles les scénarios

La figure ci-dessous montre les courbes de chaegelifférents scénarios.
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x 10

0.5

Puissance (en W)

—— Etat initial 1
~—— Scénario 2
—— Scénario 3
Scénario 4

-0.51

2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Heures
Figure 59: Courbe de charge du jour le plus ensoleill€atenke aprés application des
différents scénarios

Le scénario 3 comprend une production régionaletgyodtaique qui dépasse
largement la consommation pour le jour le plus Eid® de l'année. Cette
surproduction crée un pic inversé.
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Conclusion

Le modéle développé dans cette étude prend en eoilaptonsommation des
logements, des supermarchés et des boucheriesgainse production renouvelable
urbaine et/ou régionale. L8mart Grid a trois effets: l'intégration des énergies
renouvelables, qui est limitée ; I'effacement d&s gle consommation, qui est peu
efficace ; et le soulagement de la charge sur Bead ce qui éviterait un
surdimensionnement de celui-ci.

Le modele a pour vocation de représenter les comstions réelles d’'une ville.
Néanmoins, sa réalisation a nécessité des singtldits, telles que la seule prise en
compte des équipements les plus énergivores. Rasnéquipements, seuls ceux ne
modifiant pas le confort des usagers ont été difféce qui représente une part faible
d’'appareils. De méme, tous les commerces et sarviomt pas été pris en compte.
Ceci limite les possibilités d’effacement et dotefficacité du systéme. De plus, un
seul moyen de réduction des pics a été utilisésalae les équipements qui ne sont
pas « différables » peuvent parfois étre moduléaitdes maniéres (dégradation,
remise en cause, stockage). Tous ces types de atiodul pourraient étre
accompagnés de systémes d’automatisation simplifiam consommateur la
régulation de sa demande. Ces technologies saealapper et a commercialiser. En
outre, I'effacement annuel a été la seule méthetlenue pour cette étude, d'autres
périodes auraient pu étre envisagées (hebdomadsdisennieres).

Le consommateur est une composante essentielBdut Gridpar sa capacité a
effacer ses usages. Néanmoins, elle est faiblaisarr du mode de vie actuel que les
consommateurs ne sont pas préts a changer. Daefiedeconditions, I'efficacité du
systeme est minime. Au-dela du développement devetles technologies, la
population doit étre davantage impliquée dansmetfonnement du réseau intelligent.
Ainsi, la maitrise de la demande en énergie, eagmapar I'information de I'usager,
doit-elle étre un service public ? Cette questiouléve I'enjeu de la précarité
énergétique. Les services d'affichage de l'infoiomatpeuvent étre définis par le
privé, mais étre financés, pour les moins solvahbes une politique a vocation
sociale de I'énergie. Les nouvelles technologiesa® souvent accessibles qu'aux
populations les plus aisées, alors quBreart Gridapporterait davantage de bénéfices
aux populations les plus démunies. Une autre imgetion soulevée concerne la vie
privée du consommateur. Qui doit avoir acces adrimations collectées par les
compteurs communicants ? |l est essentiel que lpulpion accede a ces
informations, car c'est grace a elles qu’elle paurieux maitriser sa consommation.
De plus, ces informations doivent respecter la piivée, car elles donnent des
indications sur le mode de vie de l'usager. Cesiders peuvent facilement étre
utilisées comme moyen de surveillance ou autressactalveillants. Alors que les
discussions actuelles tendent vers une installatitutigatoire des compteurs
communicants pour 2017, une |égislation pour lagmtion des données personnelles
devrait étre inévitable.
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La libéralisation du marché de I'électricité en &ue entraine une multiplication
des acteurs et donc une gestion plus complexe ajeld cas d'un acteur unique. La
privatisation modifie la logique du marché laissémis les acteurs tirer un profit
monétaire, soit au niveau de la production, deid&idution, de I'information, ou de
I'effacement.

Cette libéralisation du marché et I'arrivée $lmart Gridsoulévent une question de
taille, celle de savoir qui doit gérer 'ensembieak systeme. Ne faudrait-il pas qu'il
soit géré par une personne neutre afin que sommegene soit pas faussé par des
motivations économiques ?

Le mode de production permettant de déterminerolarbe de référence est le
nucléaire car il est le moins émissif en gaz ateafée serre. Néanmoins, ce type de
production présente d’autres inconvénients : ldugoh des sols par le stockage des
déchets ou par les fuites de réacteurs ; la conttion des cours d'eau et
'augmentation de leur température mettant en péuils écosystémes. De plus, ces
installations présentent des risques d’'accidentseurs pouvant avoir des
conséquences écologiques et économiques mondiales.

La disparition des énergies fossiles entraineraawggmentation de ['utilisation de
I'électricité, notamment avec la généralisationla@evoiture électrique. Ce nouveau
poste de consommation pourrait engendrer des ppglémentaires. Cependant, la
voiture électrique peut représenter un avantage Ipaéseau intelligent, en offrant de
nouvelles conditions d’effacement par le stockdd@s lors, quel serait I'impact du
véhicule électrique sur I'efficacité ddmart Grid?
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Annexe 1.:

Annexes

Carte des IRIS de Tours
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Annexe 2.: Détermination du nombre d’équipement par IRIS

Pour chaque IRIS le nombre de ménages fiscauxj gues le revenu moyen des
habitants, sont disponibles sur le site de I'INSE&bleau 11).

Tableau 11:Exemple de donnée disponible d’'un IRIS de Tour620

Nom de la revenu par Ménages
commune Code IRIS Nom de la zone ménage: fiscaux
moyenne (en €)
Tours 0101 CENTRE 1 34762,65 1679

La base de données de I'INSEE nous apporte desmafmns sur le taux
d’équipement des ménages par décile (Tableau E2).déciles sont une répartition
des habitants en dix catégories. Le décile 1 cpomes au revenu au dessous duquel
se situe 10% des revenus des habitants ; le d&citgrespond au revenu au dessous
duquel se situe 20% des revenus etc.

Tableau 12 :Taux d’équipement des ménages en lave-linge estifondu décile

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

lave-linge | 0.7793 | 0.8852 | 0.8865 | 0.9235 | 0.9229 | 0.9323 | 0.9396 | 0.9412 | 0.9385 | 0.953

D1
0 7790

Le niveau de vie moyen en décile en France métitapw est également disponible
sur le site de 'INSEE (Figure 60).

B2 o3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

11 380 13520 15 440 17 320 19 350 21710 24860 30120

Figure 60 : Niveau de vie moyen en Decile en France métraonéten 2006 (en Euros)

On peut ainsi classer les IRIS de Tours en détitE®rminer un taux d’équipement
pour I'ensemble des ménages d'un IRIS. Dans cencass faisons I'hypothése que le
principal critére influencant le taux d’équipemest le revenu.

Ainsi I'IRIS 101 est composé de ménages de typdel&0. Les ménages de cette
IRIS ont un taux d’équipement en lave-linge de 8,95 multiplication de ce taux
d’équipement par le nombre de ménages détermimorgre d'appareils qui sont
susceptibles d'étre en fonctionnement dans un IRI8IS 101 est composé de 1679
ménages soit 0,953*1679=1600 lave-linges.
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Annexe 3.:

laver

Détermination du profil d’'usage de la machine a

Les ménages mettent en marche leur machine a tevdacon aléatoire mais en
respectant la loi de probabilité (Figure 61, EtAd=2008).

Consommation (Whih)

ADEME

Courbe de charge horaire moyenne des lave-linge
Toutes saisons confondues

EDF

2nne CIEL

| T N

fi

S &

N
R e N

&S FEE

[BEtude AEE2008 OEtude CIEL{1995)

& ¢ 8

Heure

@A‘@

il

& S
O S

ENERTECH

Figure 61: Loi de probabilité du lave-linge. Source: ADEMH)EE, ENERTECH, Avril 2008

Ainsi, nous créons un vecteur aléatoire de nombrapeis entre 0 et 1 que nous
multiplions par la loi de probabilité. On obtient profil d’'usage aléatoire prenant en
compte la loi de probabilité-{gure 62& Figure 63& Figure 64).

Heures 0al la2 233 334 435 8758 a 8759 8759 a 8760
Pourcentage 0,81 091 | 0,13 | 0,91 0,63 0,16 0,97
Figure 62: Profil d'usage aléatoire sur 'année de I'lRIS 101 X
Heures 0al la2 2a3 3a4 4a5 8758 a 8759 8759 a 8760
Probabilité 0,09 0,03 0,02 0,06 0,09 0,13 0,14
Figure 63: Loi de probabilité par tranche horaire
Heures 0al la2 2a3 3a4 4a5 8758 a 8759 8759 a 8760 <«
Pourcentage 0,07 0,03 0,00 0,05 0,06 0,02 0,14

Figure 64: Profil d'usage prenant en compte la loi de prolitétde I'IRIS 101

Ce profil d'usage doit rendre compte de la tendade® ménages a réaliser 4,64
cycles par semaine, soit 241 cycles par an. On g&tigrminer le nombre de cycles
par IRIS en multipliant le profil d‘'usage par lembre de ménages dans un IRIS.

Ily a 1679 ménages dans I'lRIS 101.

Heures 0a1 | 1a2 | 2a3 | 3a4 | 4as 875828750 | 875928760 | Ot :Nombrede
cycle dans I'IRIS
Nombre de cycles | 123,1 | 456 | 43 | 920 | 956 34,4 228,1 350 000
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Figure 65: Nombre de cycles par tranche horaire

Le total de ce nombre de cycles doit étre éghigute 65):
Nombre de cycle théorique : 4,64cycles/semained2gees/an*1679ménages3
405 109 cycles/an pour I'IRIS 101.

Un facteur de multiplication permettra d’'ajusteptlefil d’'usage.

Facteur de multiplication : nombre de cycles pdSlEéorique / nombre de cycles
par IRIS

Pour I'IRIS 101, le facteur de multiplication est d,16. Le profil d'usage pour
cette IRIS est le suivant.

Heures 0al 1a2 2a3 3a4 435 8758 a 8759 8759 a 8760

Pourcentage 0,9 0,03 0,00 0,06 0,07 0,02 0,16

Figure 66 : Profil d'usage de la machine a laver pour I'lRISL Kans prise en compte de la
durée du cycle

Une machine a laver réalise un cycle en 101,7 memuifin de simplifier la
modélisation, nous considérons que I'appareil séadion cycle en deux heures. Cette
nouvelle caractéristique est a prendre en compts ta profil d'usage. On affecte
pour chaque tranche horaire le pourcentage derkhptécédente. Pour I'exemple
choisi, la valeur entre 1h et 2h ne sera plus @8 fhais de 0,03+0,9. Cette démarche
est appliquée pour les 8760 heures. La premieneldsil'année sera affectée du taux
de la derniére heure de I'année.
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Annexe 4.: Détermination du profil d'usage de I'éclairage

Afin de comprendre cette méthodologie il est inguurid’avoir lu au préalable
'annexe sur la détermination du profil d’'usageldemachine a laver.

Comme pour le profil d’'usage de la machine a laeer,crée un vecteur aléatoire
compris entre 0 et 1 auquel on affecte la loi debpbilité. Par la suite, nous devons
prendre en compte la tendance des ménages a avaioms une lumiére allumée
pendant 1662 heures/an. Comme pour le profil desdg la machine a laver, on
détermine un facteur de multiplication.

Facteur de multiplication : nombre d’heures de fmmnement de I'éclairage
théorique/ nombre d’heures de fonctionnement pEs IR

Le nombre d’heures de fonctionnement de I'éclairélg@orique correspond a
1662*nombre de ménages dans I'IRIS en question. nbenbre d’heures de
fonctionnement par IRIS correspond a la somme dé=uxs du profil d'usage (sans
application du facteur) multiplier par le nombrerdénages dans I'IRIS.

Annexe 5.: Détermination du profil d’'usage de la cuisiniere

Afin de comprendre cette méthodologie il est ingurid’avoir lu au préalable
I'annexe sur la détermination du profil d’'usageldemachine a laver.

Comme pour la machine a laver, on crée un prataire de nombre compris entre
0 et 1 auquel on applique la loi de probabilité.nombre de fois que cuisinent les
ménages d'un IRIS théoriguement par an correspob®a (taux de personnes qui
cuisinent elles-mémes)*730*nombre de ménages dHRESIen question. On crée

donc un facteur de multiplication permettant d'sguse profil d'usage.

Facteur de multiplication : nombre de fois que iogist le ménages d’'un IRIS
théorique/ nombre de fois que cuisine les ménagesiRIS

Le nombre de fois que cuisinent les ménages dRIB torrespond a la somme du
profil d’'usage sans application du facteur de rplittation multipliée par le nombre
de ménages dans I'lRIS en question.
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Annexe 6.: Fiches descriptive des équipements étudiés

Source : Extraites de: ENERTECH; ADEME Picardi2001. Diagnostic
énergéique d'un supermarché de moyenne surfaoéens : s.n., 2001. P. 82.
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Annexe 7.. Etat des lieux des équipements et de tnsommation
électrique

Fiche d’information des activites d’ARDATmv. ARDATM 2009. Paris : s.n.,
Mars 2009. 1, p.6.
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Pour s’informer des actualites

de votre pole d’innovation

POUR $'INFORMER DES ACTUALITES DE VOTRE POLE D’INNOVATION FICHE N°1 Mars 2009

ETAT DES LIEUX DES EQUIPEMENTS ET DE LA CONSOMMATION ELECTRIQUE

Dans [e cadre de la perception du marché de I’énergie, de la connaissance des usages
et des équipements liés au métier de boucher, votre Pole d’Innovation a réalisé un
état des lieux des pratiques et des besoins afin que vous puissiez informer au mieux
vos professionnels.

LES EQUIPEMENTS DES PROFESSIONNELS

Leurs critéres de choix
Les professionnels ne choisissent pas d’énergie en particulier, ils s’adaptent aux raccor-
dements disponibles. Pour les équipements, I’électricité est I’énergie principale. Lors-
qu’un professionnel choisit le gaz, c’est avant tout pour un aspect technique :

= raccordement déja présent (chauffe eau par exemple)

=> adapté aux longues cuissons

=> aspect spectaculaire (flamme des rétissoires par exemple)

Les contraintes d’installation

La place et les branchements disponibles dans [’entreprise sont les principales contrain-
tes évoquées pour ['installation des équipements. L’ampérage du systéme électrique
est également une contrainte ainsi que le respect des régles de sécurité et de bruit. En
effet les équipements, tels que les groupes frigorifiques, situés en extérieur ne doivent
pas étre une source de nuisance pour le voisinage.

Les fournisseurs de matériels
Les professionnels achétent leur matériel chez des grossistes ou directement chez les
fabricants. Cela dépend de plusieurs facteurs :
= de l'implantation géographique des artisans par rapport aux fournisseurs
= du type de matériel recherché : les gros équipements seront achetés plus souvent
directement aux fabricants
= des relations clients/fournisseurs existantes

Maintenance et dépannage des équipements

La maintenance est effectuée par des entreprises locales. En général, ce sont des arti-
sans frigoristes, électriciens disponibles rapidement en cas de panne. Il n’y a pas de
contrat spécifique liant les deux parties ni de fréquence d’intervention particuliére sauf
pour les installations frigorifiques ol le frigoriste effectue un contrdle au moins une
fois par an. Le cofit varie en fonction du matériel en panne au cours d’une année. Les
colits évoqués par les professionnels sont de1000 a 5000 €.

LES INFORMATIONS TECHNIQUES SUR LES DIFFERENTS MATERIELS

Le froid

Afin de respecter la chaine du froid, dans tous les cas I'artisan posséde au moins une
vitrine réfrigérée et une chambre froide. On trouve réguliérement une deuxiéme
chambre froide permettant de mieux séparer les produits crus (viande) des produits
cuits (charcuterie, plats cuisinés) ou des légumes. Voir tableau ci-apres.
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Puissance frigorifique nécessaire en fonction du type de vitrine :
(Source CEMAGREF)

Meuble horizontal a convection 200 a 220 w/meétre de linéaire
naturelle type service traditionnel
Meuble horizontal 3 convection type
forcée service traditionnel

Meuble horizontal 3 convection
forcée type libre service

Meuble vertical a convection forcée 1200 a 1300W/meétre de linéaire

250 3 280 W/métre de linéaire

400 3 430 W/métre de linéaire

Puissance donnée pour une température d’évaporation du fluide frigorigéne de -10°C a -15°C.

Ces informations ont également été complétées par la parution d’un document « En sa-
voir plus sur optimisation des installations frigorifiques ».

Caractéristiques du matériel spécifique a la boucherie

Matériel Nombre Capacité Type Puissance Usage Age Durée | Commentaires
moyenne | d"énergle moyen | devie
Chambres| 1a2 22 m? Electri- Fonction 24h/24 | 15 ans | Plus de -
froides que capacité 20 ans
Vitrines 1 7mde | Electri- Fonction 24h/24 | 15 ans | Plus de o
réfrigérées linéaire que capacité 20 ans
Les résultats
Hachoir 1 - Electri- | 94-95W | Toutela| 10ans [ 103 20 -
de cette réfrigéré que journée ans
plaquette sont Trancheur | 1 ou 2 6 Electri- | Puissances les | 2 heures| 9 ans | Plus de | Puissance et
issus d’une a jambon que plus couran- | par jour 20 ans fiabilité :

. tes : critéres de
enquéte 190/390 W choix
qualitative et 0,264 kW
menée auprés Scie 4 os 1 - Electri- | 700 4 1000 3/4 11 ans | Plus de | Sécurité : un

que w d’heure 15 ans | élément de
d’une par jour choix
quinzaine de Machine 1 153251 | Electri- [ 0,7522,92 | 25mn | 10 ans | Plus de .
professionnels sous vide que kw par jour 15 ans
Cellule de 1 15013 | Electri- 1,4 kW - 9 ans | Plus de | Rapport prix/
refroidisse- 3001 que 10 ans capacité :
ment essentiel
Eplucheuse 1 - Electri- - 10 10a | Plusde
que heures | 15 ans | 20 ans
par
semaine
Sécurité :
Coupe 1 : Electri- . 172 | 3ans | Plusde é,é;"::t i
cotelettes que heure Sans choix
par jour
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Caractéristiques du matériel spécifique a la boucherie

Matériel Nombre Capadité Type Puissance Usage Age Durée | Commentaires
moyenne | d’énergie moyen | de vie
Poussoir 1 251 Electri- 0,75 kW 1 heure | 3 ans ? En général
que et demie utilisé une
par fois dans la
semaine semaine
Cutter 1 201 Electri- - 45 mn | 20 ans | Plus de 5
que par jour 20 ans
Autre 1 - Electri- 1100 W 15 a 153 |10420 -
hachoir que 25mn | 20 ans ans
par jour
Mélangeur 1 203301 | Electri- 750 W 5445 103 | Plus de -
que mn par | 15 ans| 20 ans
jour
Marmite 1 1201 Gaz - Unpeu | 12ans | 15 ans | Utilisée pour
plus de fabrication de
3 heures charcuterie
par jour
Laminoir 1 - Electri- 370 W 2 heu- | 14 ans | Plus de | Utilisé princi-
que res par 15 ans palement
jour pour I"activité
traiteur
Thermos- 1 - Electri- | 3503450 | Lajour- | 6 ans | Plus de -
celleuse que w née 10 ans
Feux, 1 3 plaques | Gaz - Unpeu | 103 | Plusde Utilisées
Plaques de a 4 feux (plus plus 20ans | 10 ans | principale-
cuisson sou- d’une ment en
vent)ou heure traiteur pour
Electri- par jour les « plats du
que jour »
Four 1 100 3 Electri- JA7TKW 1343 | 13 ans | Plus de | Sécurité : un
1501 que ou heures 20 ans | élément de
au gaz par jour choix
Robot 1 - Electri- | 5003 1200 | 103 30| 53 10 | Plus de .
coupe que w mn par ans 5 ans
jour
Coupe 1 - Electri- 500Wa 30 a 103 | Plusde -
légumes que 1000 W 45mn | 15ans | 10 ans
par jour
Friteuse 1 101 Electri- 5800 W 2 heures | 30 ans | 10 ans -
que par
semaine
Congéla- 1 10001 Electri- - 24h sur | 12 ans | Plus de | Utilisé princi-
teur que 24 15 ans palement
pour I"activité
traiteur

L’age moyen du renouvellement du matériel
Le renouvellement du matériel ne se fait que si nécessaire (vétusté, sécurité, ...). Les pro-
fessionnels investissent peu dans du nouveau matériel. Cette nécessité est souvent due 3 la
diversité de I'activité.
De maniére générale 1’dge du matériel est compris entre 10 et
20 ans.
Le petit matériel est assez récent et plus facile & changer car de
moindre coiit.

Page 3

«Les
professionnels
investissent
peu dans du

nouveau

matériel »




Les résultats
de cette
plaquette sont
issus d'une
enquéte
qualitative

. ~
menee aupres

d’'une
quinzaine de
professionnel
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Les attentes, satisfactions et insatisfactions vis-3-vis de la consommation en énergie
Les tarifs et la relation clientéle (conseil, dépannage) sont les points les plus préoccu-

pants pour les professionnels.

SATISFACTION

INSATISFACTION

Dépannage en cas de probléme

Probléme d’électricité car loin du transforma-
teur (beaucoup d’ampoules qui grillent)

Nouveau compteur électronique

Relation clientéle

Suivi des demandes clients : aug-
mentation de I'ampérage effectuée
sans probléme

Tarif élevé (GDF et EDF)

Pour compléter les informations relatives A 'utilisation de I"énergie dans les boucheries
artisanales, les données concernant les abonnements et la puissance souscrite associées

ont été récoltées.

Les énergies présentes et options tarifaires associées : comparatif selon I'activité

En boucherie
pure

En boucherie

avec une activité
de revente de

charcuterie ou
traiteur (petite
quantité)

ELECTRICITE GAZ
Option tarifaire Puissance souscrite Option tarifaire
Pro et option base 18 kW et 6 kW Option B1
Pro et option EJP 18 kW Option BO
Pro et option Heures pleines/ 18 kW /
Heures creuses
Tarif bleu et option Heures creu- 24 kW /
ses/ Heures pleines
(Poweo avantage)
Tarif jaune utilisation longue (EDF 42 kVA /
entreprises)*
Pro et option base 6 kW, 18 kW et 24 kW Option B1
Pro et option EJP 18 kW Option BO
Pro et option Heures pleines/ 18 kW et 30kVA Gaz naturel

Heures creuses

Tarif bleu et option Heures creu-
ses/ Heures pleines
(Poweo avantage)

24 kW

Gaz naturel option Sa-
phir

En boucherie
avec une activité

de fabrication de
charcuterie ou
traiteur

Essentiel Pro 15 kVA, 18 kVA et 30 Gaz naturel B2I
KVA
Tarif bleu et option heures plei- 24 kW Gaz naturel outremer
nes/ Heures creuses
Tarif bleu et option Tempo 36 kW Gaz naturel B1
Pro option EJP 18 kW /

* Exemple d'une boucherie de 300 m? entiérement réfrigérée nécessitant une puissance importante

Les puissances €Electriques souscrites sont semblables selon I'activité. Par contre, les
options pour le gaz sont des éléments de différenciations. Concernant certains
contrats, le tarif, est intéressant au départ mais peut rapidement augmenter.
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LE TEMOIGNAGE D’UN FRIGORISTE—IVRY SUR SEINE

La production de « froid » nécessite de connaitre divers paramétres tels que le type
d’installation, la taille et I’environnement de celle~ci, la puissance souhaitée ...

Afin de concevoir au mieux les installations frigorifiques, il est préférable de recom-
mander aux professionnels d’effectuer un bilan frigorifique complet avant I’achat de
matériel, mais ceci est rarement effectué chez les artisans en raison du cofit supplé-
mentaire engendré par ce bilan.

De maniére générale, afin de produire 1 kW de froid, 0.5 kW d’électricité sont
consommés, il y a donc un rendement de 50%.

Le choix du compresseur est déterminant

Suivant la puissance désirée, il faut bien choisir le compresseur : c’est le coeur du sys-
téme. Le calcul de Ia puissance de celui-ci se fait I’été car c’est lorsque la chaleur exté-
rieure est importante que le compresseur a le plus de difficulté a tourner.

En général, chaque chambre froide fonctionne avec un groupe frigorifique, et celui-ci
tourne environ 16 h sur 24 h au total.

Il est possible d’installer une centrale composée de plusieurs groupes frigorifiques dans
des structures plus importantes. Celle-ci a ’avantage de consommer moins d’électricité
et permet d’étager la consommation suivant les saisons et les besoins. Pour une cham-
bre froide de volume inférieur a 20 m3, la consommation est en moyenne de 110 w/
m3. Plus celle-ci est petite, plus la puissance nécessaire sera importante car a chaque
ouverture de porte une grande quantité d’air s’échappe. De plus, d’autres facteurs
sont & prendre en compte pour le choix du compresseur, notamment I’épaisseur des
murs de la chambre froide, la quantité de viande reque quotidiennement, et I’environ-
nement.

Le choix de I'emplacement du compresseur dans 'installation est le plus important, en
effet celui-ci chauffe surtout en été, il est donc nécessaire de le placer dans un endroit
bien aéré. Le mieux est de le placer a I'extérieur, mais cela engendre du bruit, nuit a
I’environnement proche et c’est souvent inesthétique. Aussi, il est préférable dans la
mesure du possible de mettre les compresseurs dans un local peu fréquenté (cave,
etc.).

Pour un méme compresseur, plus la température de la chambre doit étre basse, plus le
compresseur perd en puissance. Enfin, plus la condensation est importante (c'est-a-
dire plus la température extérieure est importante), plus la puissance diminue.

Ainsi, il existe 3 classes de compresseur déterminées par les constructeurs suivant les
conditions climatiques de la région :

la classe 1 est optimale pour une température
ambiante de 16°C et une hygrométrie de 82%,
la classe 2 pour 22°C - 65%

la classe 3 pour 25°C - 60%.

Dans les boucheries, on peut trouver différents modeles de compresseurs. Les plus
courants sont les compresseurs air-air, les compresseurs a eau sont eux de moins en
moins utilisés a cause du coiit de I’eau en elle méme.

Le choix de I’évaporateur

Le choix de I’évaporateur (qui va produire du froid) est également important. Les fac-

teurs 3 prendre en compte sont : le débit d’air, le nombre de ventilateurs, le pas de
Iailette : plus il est petit, plus la prise de glace va étre facile.
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Votre Péle d’Innovation vous informe de ses actualités.

Pour plus de renseignements ou pour obtenir les coor-
données des différents fournisseurs d’énergie contactez
I’ARDATmv au 01 40 53 47 50

Retrouvez-nous sur le Web
www.boucherie-france.org
Rubrique : ARDATmv

Pole d'Innovation 1
Technologique

RAPPELS : L’OUVERTURE DU MARCHE DE L’ENERGIE A LA CONCURRENCE

La commercialisation de I"électricité et du gaz est ouverte a la concurrence alors que les activités de transport et de
distribution restent un monopole des services publics. Avec cette ouverture les professionnels ont deux possibilités :

©Garder 'offre au tarif réglementé dont le prix est fixé par le minsitére en charge de I’économie et de I’énergie
@ Choisir une offre de marché, dont les prix sont librement fixés par les fournisseurs (y compris EDF et GDF qui
peuvent également proposer les deux offres de tarifs, réglementé ou non).
=> Si le professionnel souscrit a une offre de marché pour sa consommation de gaz naturel, il ne sera plus possi-
ble, par la suite, de souscrire une offre au tarif réglementé pour ce local (ni pour lui-méme, ni pour les oc-
cupants suivants de ce local).
= S'il souscrit a une offre de marché pour sa consommation d’électricité, il ne Iui sera plus possible, par la
suite, de souscrire une offre au tarif réglementé. En revanche, il pourra bénéficier d’un tarif réglementé tran-
sitoire d’ajustement du marché (TaRTAM). Ce tarif s’applique de plein droit pour une durée allant jusqu’au
30 juin 2010. II est égal au tarif réglementé de vente hors taxes majoré de 23% pour les tarifs verts, 20%
pour les tarifs jaunes et 10% pour les tarifs bleus. S’il quitte [e TARTAM pour un site, il ne lui sera plus
possible de souscrire a nouveau a cette offre pour ce site.

Pour choisir son fournisseur, que faut-il vérifier ?

Les prix de I’énergie et des services

- prix de vente de I’énergie : partie fixe (abonnement) et partie variable (consommation en KWh), en comparant
les montants TTC (TTC = TVA et, pour I'électricité, la contribution au service public de I’électricité, CSPE - ainsi
que les taxes locales).

- prix des services de gestion de clientéle : canaux d’accés proposés (tél, e-mail, courrier), horaires et colit du ser-
vice clientéle, facturation, moyens de paiements proposés, périodicité des paiements et relevés, ...

- prix des prestations techniques effectuées par le gestionnaire de réseau de distribution

- prix des autres services techniques effectués par le fournisseur

Les conditions d’évolution des prix : prix fixes, prix indexés, périodicité d’évolution des prix

La durée d’engagement prévue au contrat et les conditions de résiliation : motifs de résiliation, durée de préavis,
frais justifiés éventuellement applicables, ...

Site a consuilter pour plus d’informations
http://www.energie-info.fr/pro




Annexe 7.: la création du réseau électrique

Pour constituer le réseau électrique simplifiéalgille de Tours, on a fait le
choix de considérer comme échelle les IRIS de dénsd’une part, cela permet de
créer les arteres principales au sein de la vilarga distribution de I'électricité.
D’autre part, c'est I'échelle la plus pertinente srmes de statistiques sur la
population et sur I'habitat. En effet, les basesidenées Insee permettent de définir
le nombre de logements ainsi que leur type, masiale donner le décile de revenu
par unité de consommation et le taux d’équipemestrdénages en fonction de leurs
revenus. Ces caractérisations sont essentiellesllearvont permettre de générer les
consommations du parc de logements et des actsiitésrvices de chaque Iris, mais
aussi de définir le profil de production que cet si# I'énergie éolienne et/ou de
I'énergie photovoltaique vis-a-vis des contraintebanistiques. |l est aisé de
comprendre que certains batiments protégés du vieuxs ne pourront prétendre a
une couverture de panneaux photovoltaiques vis-&wi Plan Local d'Urbanisme
actuel. De plus, la surface de panneaux photogoitaine sera pas proportionnelle a la
densité de population, suivant qu’elle occupe desels d'immeubles en hauteur ou
des habitations individuelles. Toutes ces caratigues nous ont donc amené a
caractériser chaque lIris. Sur la ville de Tours,sbnt au nombre de 53. Pour la
création du réseau, il leur est attribué un idemtf unique et un centroide pour
spatialiser le réseau. Pour cette tache, on utilistogiciel de systéme d’information
géographique avec la ville de Tours découpée smpbtrur déterminer le couple (x,y)
définissant le centroide. Pour calculer le couptecdordonnées du centroide, on
ajoute les champs X et Y a la table attributaire pelygones des Iris de Tours. Une
opération de calcul de centroide est présente #isant la fonction Calculate
Geometry de I'outil SIG.

% | |=ag 3 Anayst 100k ERR S TOURS] AT e
v | | & @ Analysis Tools = [l O = e
7 & Cortography Tools =0 s il
> |8 Conversion Tools A LN _ ) ) == :

Attibutes of IS TOURS =|8

Shape [ 1Ris D | DEPCOM[ oM Com| wis | pcommis|  Nommis [ Tvems | moic | omicme fXT ¥

Polygan 306 37261 |TOURS | 0101 |372610101 | CENTRE 1 H [] 1 [oj o

Polygon 307 37261 | TOURS I} [N 1 [ e

Folygon 3 TOURS H 0 1 10

"Folygen El [ TouRS IH a 1 oo

Polygon TOURS H 0 1 [o] 0

Polygon | TouRs TH ] 1 o] o

Polygon TOURS H [ 1 o] o

[ Potygon | TouRs T 0 i [o] 0

[Polygon | TouRs. IC] 0 1 0K

Folygon TOURS I} 0 1 [0l e

Polygan [ TouRs H [ 1 [a] o L i

Polygon TOURS = = %

Folygon — [TouRs | = _i_ 5 —

[Polygen | TouRs

Polygen | TouRs 0601 _| Property: I Coordinate of Centrond

Polygon TOURS | 0802 | 37:

Polygon TOURS 0701 (Ewﬁnare Sy

Polygon TOURS | 0702 L t

Polygon TOURS | 0601 _| 372610801

Polygan TOURS | U802 | 372610802

Polygon | 0501 =

[Polygen [ 080z |

Polygon | 72611001 |

Polygan 372611002

Polygon 372611003 | Units: |unnom sits | 3 i X
Record: 14] 4 0 »[n|  show[A seecedfll T el iy

T T e | i |

Figure 67 - Extraction des centroides des Iris $00&is
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Les contours des polygones représentant les Itiemsuite été convertis en
polylignes afin d’extraire des nouveaux nceuds guneront les points de distribution
d’électricité entre les Iris. La difficulté est ques polylignes ne sont pas encore
découpées au niveau des nceuds du réseau. On dblee'outil Split Lines At
Vertices d’ArcMap pour pallier a ce probléeme. Unerrdére manipulation reste a
effectuer : il faut unir les polylignes entre dewoeuds car ayant été découpées suivant
les vertices, celles aux formes complexes géonmu&ngnt parlant sont trop
découpées et ne forment plus un seul arc unique datix nceuds.
= £# Layers

= [0 Réseau_pointsvertices selection

.
= B Réseau_polylignes selection

= O Réseau_pointsvertices

*
= @ [EE——
s

= O Réseau_points
®
= O Réseau_polylignes

= B Centroides

.
= O] IRIS TOURS
7
) Attibutes of Réseau_points selection 1 [E=S =S
Ligne [ ET1D [ ET X ET_Y | ET_ORDER | ET IDP | -
D 0| 306 | 4752998 | 2208158 o 308|[7

G| 307 474609 o2o79aT [} 307
0 308 | 474743 | 2267577 0 308
0| 309 474582 | 2267106 0 308 |
[} 310 | 474886 | 2267184| 0] 310 |
U] 311 | 474657.9 | 22ea7szh ] 31 |2
0| 312 | 4752675 | 22668608 [] 312} |7
0| 313 | 475788 2286234 0 HE
U] 314 475125 | 22664328 0 314
0| 315| 475982 | 22682329 | o] 15|
U] 317 | 4744661 | 2267058 | ] 7
0| 3184738928 2266580 ] 318 | | &
0 318 | 473896 | 2265880 0 e N e
U 321 4735005 | 22653423 [} 321 s \
0| 327| 474887 | 2266410 0 322 | =
0| 323 475171 22esest 0 323 | \
0 304 | 4748481 26533 0 324 | A
0| 305| 474sez| 2265308 0 325 \
0] 326 4755425 | 226485 0 3% \
0| 327 | 4747517 | 2064872 0 327 | i
0| 328 | 475977.3 | 22689923 0 328 )
0| 329| 478502 | 22671385 [ 379 |
O] 330 476843 | 2266652 o] 330 —

I [ 331 | 476355 | 2268500 [} 331 2~ | ednogw| k|2~ I [ Create New Feature =17
0| 332| 476022| 2266016 3 32| -

= = 473992683 2262318001 U

Figure 68 — Nceuds de jonction et polylignes repriase les artéres du réseau de la ville de
Tours
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Une fois les arcs correctement sectionnés, il é&ditaire les coordonnées
des points d’'origine et de destination de ceuxetirréer les tables exploitables par
le programme MatlLab. Cette extraction va se tradpar la création de deux couples
de coordonnées : X1, Y1 pour le nceud d’origine’ae let X2, Y2 pour le nceud de
destination de I'arc. Certains nceuds vont évidenirsenretrouver en double dans
cette manipulation car ils seront commun a plusieancs. |l suffit d’enlever les
doublons de notre nouvelle base de données ca¥estitous Mapinfo ou Excel pour
extraire nos nceuds définitifs de nos arcs. Il s¢erplus qu'a attribuer un identifiant
unique aux noeuds. Cet identifiant unique va permel faire une jointure entre la
table des arcs et la nouvelle table des nceuds tehiolidentifiant des noeuds
origines et destinations dans la table des ardse @Genipulation constitue la base de
données exploitable par le programme de calcul mlas courts chemins sous
MatLab. Les figures ci-dessous présentent lesrdiffi@s matrices ou vecteurs lignes
a composer avec la base de données pour déterlemetus courts chemins et la
charge sur chaque trongcon du réseau électrique.

= B2 Ares Nocuds sans doublonsmapin Données| =

[xav [xavz [pistance | noeunsoricine [ noeunsoesTinaTior i~ I 8
1] 476199.0001222283536, [ 475341.0001222263029. 123235 0 ] O 1| 476199.0001222263536.00012
i | 4761992263536 4760812263826 320.885 ] ] | 2| 4761992263538
1| 4780812262828 4763702262069 337502 0 0 O 3| 4750812263826
i| 4753412263829 475330.32264008.5 82.0509 [ 0 O 4 4753412263920
i| 4783702283050 4770702264055 728271 [ 0 O 5 | 4763702263969
| 4770702264055 477448.92264127 385.837 [ [ | 8 4770702264055
| 477448, 4127, | 476199.000122226353 334305 0 0 O 7 | 477448.9000852264127.00012
3] 475330.32264008 5 475524.92264049.8 233.309 [ 0 O 8| 475330.32264008.5

475524 92264040.8 476044.92264203.1 545,604 0 ] O 9| 475524.92264049.8
i | 476044 822642031 476 M ‘ A D 10 | 478044 822842031
1| 4782872284276 7o} g g Ertgnne - wdll [ 11] 4762872264276
i| 476990 82264449.9 AT sl nl 12| 476990.82264449.9
i| 476390 822644409 Dt e m 13| 4764262264406
|| 4784262264408 2 — 14| 4763722264534
5| 4763722264534 Cheoisissez les colonnes permettant de fisr les deus tables 15| 4762302264488
1| 4762202264458 oilacolonne [¥1v1  v| delatsbledwsmapinio 18 | 477570 12284561
1| 477570 12284581 17| 477570.10012254851.0001
- | corespond s[RI | de la tabic Arcs_Nosuds_sans_doublonsmapin

477570.10012264561.00)
L[ 455300040055 [Cok | s | e |

Anruler I

Effacer I

pide |

Figure 69 - Jointure des deux tables permettartrdlee un identifiant unique pour chaque

noeud
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B el
1 Edit View Graphics Debug Desktop Window Hel
f

_ % 2B | Y ‘ j:' ‘ = | Stack:!.iaie - ||E@Nuvari
EH noeuds_xyz <264x3 doublex

| s 2 3 4 5

476199 2263536
476081 2263826
475341 2263929
476370 2263963
477070 2264055
477448 2264127

|| | e | e
[=A=R1=R0=RE=00=]

Figure 70 - Table sous Matlab représentant la oetfée tous les noeuds avec leurs coordonnées
X, Y, etz

| File  Edit  view Graphics  Debug Desktop  Window  Help

ﬁ| ! BB |$|g‘f' i|5tac5ci Base '] ?@Nuvaﬁdi
Eﬁ arcs <324x3 double>
1 | 2 3 4 3

i 1] 3 12333403

2 1 2] 320.8800

3 2 4 337.5900

4 3 i 82.0500

5 4 5 728.2700

b 5 ] 3858300

¥ 6 1 3343

8 7 g 233.3000

9 8 9] 5456000

10 g 10 301.5800

1 10 318.2000

12 11 5 402.7900

13 Il 12 574.7400

14 12 13 144.3900

15 13 14 149.7300

16 14 10 2292000

Figure 71 - Table sous Matlab représentant la oetfes arcs, avec les nceuds d'origine, de
destination et la métrique
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| File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help
B4 DR| Q|4 | W stacd Base - || BB Novalid pi
FH 1,561 <153 double>

1 2 3 4 5
| 211 212 213 214 215

2]

Figure 72 - Vecteur ligne donnant l'identifiant d@suds d'origine du réseau (Par exemple, les
points de production). La variable d'entrée desdwogle destination est similaire

[ variabic editor -2 N

File Edit View (Graphics Debug Desktop Window Help

Sﬁ | & By L'd,';__'l | .:ég | ;f:' | | | Stack:é Base | | @ Mo valid plots for: B(1,1) -
EH B 5348760 double>

] 2 3 4 5 6 7
8.2850e+04] 5.6882e+04| 6.3065e+04| 6.3065e+04| 56882e+04| 6.3065e+04| 7.6667e+04
19723e+04] 1.3541e+04] 1.5013e+04] 1.5013e+04] 13541e+04 1.5013e+04| 18251e+04
23B6%e+04) 1.6388e+04) 1.8169e+04| 15169e+04| 16385e+04| 1.5169e+04| 2.2088e+04
36871e+04] 2.531de+04| 28060e+04| 2.8060e+04| 25314e+04| 2.8066e+04| 3411%e+04
50501e+04] 3.4673e+04) 38441e+04] 3B441e+04] 34673e+04 F8441e+04] 46733e+04
§8314e+04) 6.0634e+04] 6.7224e+04| 67224e+04] 60634e+04] 67224e+04| 81724e+04
7.2863e+04 50025| 5.5463e+04| 55463e+04 50025 5.5463e+04 67425
48177e+04| 33077e+04| 36672e+04| 3.6672e+04| 33077e+04| 3.6672e+04| 44582e+04

0 =1 e | n = [ | b

Figure 73 - Table représentant les besoins enrigié€tdes 53 Iris sur les 8760 heures de
I'année 2010

CHEMIN <53 cell»

1
[211,142 141 140,139 264]
[212,133,136,137,139,264]
[213,125,124,133,136,137,139 264]
[214,115,116117 112132, 136,137,139,264]
[215,128,127,140,139,264]
<1x12 double»
<115 double>
<117 double>
<1x17 double»
10][220,134,138,141,140,139 264]
11([221,131,135,137,139,264]
121[222130110,112,132136137,139,264]
131[223,111,123,135,137,139, 264]

LD | 00 |l [ Ol f e | | P e

Figure 74 - Matrice donnant les noeuds formant cheeis plus courts des points Origines vers
les points Destination
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B k <648x3760 doubles

f 1 ] 2 3 4 5 6 7 8

1| 1.6498e+060 1.3324e+06) 1.3809e+06| 1.2473e+06] 1.2862e+06| 13006e+06] 1.4828e+06| 1.5566e+06)
2 | 71169e+05] 57121e+05] 5.8838e+05 531004 5.5007e+05| 53465e+05 6.0253e+05] 61737e+05
=) 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | 1.6498e+06] 1.3324e+06) 1.3809e+06| 1.2473e+06) 1.2862e+06) 13006e+06) 1.4828e+06| 1.5566e+06|
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0] 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 ] 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0
13| 2.2182e+06) 20023e+06) 1.9304e+06| 1.7858e+06] 1.9144e+06| 26374e+06] 3.0240e+06] 34788e+06
14| 1.5849e+06] 13645e+06] 13012e+06] 11898e+06] 1.3012e+06] 2.0008e+06| 2.3662e+06 2.7328e+06

Figure 75 - Matrice donnant les charges électrigigsstroncons du réseau sur les 8760 heures
de l'année
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Resume :
Face a de nouveaux enjeux environnementaux detré@dudes eémissions de gaz a effet de sel
ainsi que d’'une demande en électricité qui ne cdsaegmenter, le réseau électrique actuel a batmise
moderniser. Pour y répondre, une nouvelle techimola I'information et de la communication s
développe dans le monde,Senart Grid Elle permettrait de maitriser la demande en éaeang incitant les
individus, par des offres tarifaires, a reportetaias de leurs usages (machine a laver, seche.lipngCet
effet réduirait les pics de consommation causaetgmande part des émissions des gaz a effet de cer
secteur de la production dénergie. De plus, ekenmettrait une consommation locale des énerg
renouvelables, ce qui diminuerait I'appel de puissaet la déstabilisation du réseau causés pag (
production intermittente. Face aux nombreux progpis se développent et au fort investissement gju
occasionnent, les avantagesStuart Grid se vérifient-ils ?

Un modele est ainsi créé permettant de simulepliegtion duSmart Grid sur les consommations

actuelles de la ville de Tours. Une courbe de ahalg référence est déterminée selon une produetio
moins émissive possible en se basant sur les malgepsoduction actuels. Un indicateur de disperaiden
courbe de référence permet de chiffrer les effetSrdart Grid

Courbe de charge, maitrise de la demande, éneégiergie renouvelable, pic de consommatic
consommation, supermarche, boucherie, usages igpésf photovoltaique, €olien, production urbair
production régionale, équipement, profil d’'usagegrge sur le réseau, usages différables, IRISsTou
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