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PLAN

m Les Communautés Locales d’Energies (CLES)
» C’est quoi ?
» Un état de l'art possible ?
m Le potentiel offert aux Communautés Locales d’Energ iles (CLES)
» Un potentiel de valorisation des énergies renouvela  bles ?
» Un potentiel ouvert par la réglementation
m La nécessité d’'une approche scientifique et techniq ue
» Approches numeériques basées sur Modélisation/Data/O  ptimisation
» Planification, anticipation et flexibilité
m La nécessité d'une approche de type « humaninthelo op »
» Pourquoi ?
» Comment adresser une approche de type « Human in the Loop »
= Une recherche inter-disciplinaire
= Des « living-lab » jusqu’au terrain
m Les questions scientifiques majeures
» Des CLEs a quelle échelle de temps et d’espace ?
» Quelle forme et distribution d’intelligence dans le s CLEs ?
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Les Communautés Locales d’Energies (CLES)
» C’est quoi ?

= De l'auto-consommation collective a 1 prémisse d’émergence des CLEs
(locales ou plus globales) dans un internet de I'énergie lui-méme émergent

» Un état de I'art possible ?
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LES CLES ET L'AUTO -CONSOMMATION COLLECTIVE ?

m Auto-consommation collective

- ds
@ '.O" __—  Tiers investisseur
* - *

Surplus , Investit
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Autoconsommation
«, Personnemorale
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Ménages / Entreprises

Fournisseur d'énergle

Eco-SESA
Univ. Grenoble Alpes

Possible dans le cadre legislatif de 2017

L'ordonnance du 27 juillet 2016 relative a 'autoco = nsommation d’électricité :
https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTe xte=JORFTEXT000032938257&categorieLien=id

Loi de février 2017 relative a 'autoconsommation d ‘électricité :
https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTe xte=JORFTEXT000034080223&cateqgorieLien=id

Décret d'application relatif a 'autoconsommation d ‘électricité :
https://www.legifrance.gouv.fr/eli/decret/2017/4/28  /|DEVR1707686D/jo/texte

Consommation et
production collective
d’ENR a I'échelle des

guartiers

Nouveaux acteurs
Producteurs, Services,
Blockchain,

:NoGRID 2/Kwlia

https://www.enogrid.com/  https://www.arkolia-energies.com/

&

SUNCHAIN

https://www.sunchain.fr/ /
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LES CLES ET LINTERNET DE | ENERGIE (OU
ENERNET ) "

Enernet

TERRES D'INNOVATION
& D'AVANT-GARDE

CLERMONT- T LYON
FERRAND f?

-----

See: https://www.youtube.com/watch?v=jl53-LAziXg&utm_sou rce=newsletter 94&utm_medium=email&utm_campaign=ne' sletter-tenerrdis-juillet-2016

m Une révolution économique, sociale, territoriale et tgchnique

m Pour 1 production/valorisation d’'ENR (soleil, vent, ydraulique, ...)

m ROle majeur des CLEs et des habitants au sein des éc’  o-districts

m Nouvelle organisation pour la production/distributi on /consommation d’énergie

Vers une approche décentralisée
D’une approche verticale a une approche « plus plate »
Des échanges unidirectionnels a des échanges to mul ti-directionnels « peer-to-peer »

*5
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ENERNE] B CLES | ES PREMIERS PREMISSEMENITS ¢

m Des investissements locaux
aux échanges locaux/globaux

» Nouveaux acteurs locaux
= Cooperatives citoyennes

» Nouveaux acteurs globaux Achete / Subvention
= Cooperative nationale

» Acteurs historiques enemp Collecte
e e = T l Investissement

subventory 1 EN<DIS
m 1forme d’Enernet ? Achéte
» Réseaux Sociaux Distribue
» Modéle économique \ \ G
» Technologie
» Energies renouvelables 4, (181 “q“

- A‘!}Fl j ![;l“
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ENERNET: LES PREMIERS FREMISSEMENTS

Urban Solar
m De nouveau acteurs ——— energy

SpéCia”SéS dans les ENR 1‘ - _ il https://www.urbansolarenergy.fr/
https://lwww.bcmenergy.fr/
» Agregateurs planéte &)

» Fournisseur d’énergie
’ QA ekWateur ou'

https://www.planete-oui.fr

https://ekwateur.fr//

m Capable d’'innover

» La batterie virtuelle

= Voir « Urbansolarenergy »
ou « MySmart-Battery »
par Mylight System

From: https://www.mylight-systems.com/wp-content/u ploads/2019/03/Flyer_MyLight_MySmartBattery VD-02-2  019.pdf

Des perspectives pour les CLEs ?
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ENERNET: AVEC DES PROPOSITIONS DE COMMUNAUTES
ENERGETIQUES A TOUTES LES ECHELLES ?

m SunShare partage I'électricité entre particuliers. Nous permettons que
les producteurs d'électricité photovoltaique autoconsomment et
partagent au sein notre communautée

VOUS POURREZ
PARTAGER L’ENERGIE . https://sunshare.fr/

DE VOS PANNEAUX SOLAIRES
AVEC VOTRE VOISIN,

QUE CE SOIT DU QUARTIER,
DE LA VILLE
OU AILLEURS EN FRANCE

Selon SunShare:

. le groupe VATTENFALL fait émerger un concept approchant aux Pays-Bas avec « powerpeers ».

Il en existe quelques autres dans le monde anglo-saxon (TransActive Grid -US , Yeloha - US, Openutility - GB) .

8
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Le potentiel offert aux Communautés Locales d’Energ les
(CLES)

» Un potentiel de valorisation des énergies renouvela  bles ?
» Un potentiel ouvert par la reglementation ?



Les enjeux pour la transition energéetique
« Verte »

8 Le potentiel des énergies renouvelables a

I’échelle mondiale pour Ila transition
énergétique

r 4
Q.

Ressources renouvelables (chiffres annuels)

Valeurs ramenées a la consommation annuelle d'énergie primaire de I'humanité
E, = 12 Gtep (référence)
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Quelle nécessité quels enjeux, quels acteurs ?
La place des CLEs

G2E€ Lab
P L

Les étapes

La strategie

Batiment: un contributeur majeur

L

1° Efficacité et

|
|
|
|
|
|
|
sobriété :
|

2° Substitution
par Energie
Electrique
Décarbonées(**)

1
3" Mobilité électriqug |
utilisant de I'énergie |1
1

1

|

- w1~ . V2H()

concept

décarbonée

Intégré dans un
"Smart-grid*
Avec stockage

hydraulique / gaz

\

Collectpité  Etat

CLEs

Entreprises



: G2ELx
Le potentiel offert aux CLEs G

& De nouveaux acteurs mw | subsides
de type CLEs toujours enercosp  Collec .,{l,est/
plus impliqués | ENEDiS
“ Des boucles de conception B‘-.’y vistibute |
» Cf. societés cooperatives [ i ‘J‘f ". L
citoyennes AiSuan Ui L ?@ 2 /VE\
©® Aux boucles de supervision — e

Demand Response
And Flexibility

e Cf. « Human in the loop »
, € pro-sumer », ...

“ Pour aller vers 1 internet de I’Energie ?

Selllexchange
of energie: From
Local to Global

(ou Enernet) T
Nudges Wﬁ g?g\:';tlx:mennl
Dynamic prices
- | ' V 4
8 Une reconnaissance a l'echelle
europeenne du concept de S T
co m m u n a u te e n e rg et I q u e DIRECTIVE (UE) 2019944 DU PARLEMENT EUROPEEN ET DU CONSEIL
@ DIRECTIVE (UE) 2019/944 DU PARLEMENT EUROPEEN ET DU SR VRS— i et ———
CONSEIL du 5 juin 2019 e




. Eco-SESA

ﬁ Univ. Grenoble Alpes

La nécessité d’une approche scientifique et techniq ue

La vision « ingénieur »
» Approches numeériques basées sur la modeélisation et de
I'optimisation
» Planification, anticipation et flexibilité



Rendre les CLEs « intelligentes »: Modélisation, Data et
Optimisation dans la perspective de I'Enernet

Incertitude

igorthim®! - CIEs | | O et

Transport Transport Stockages
électrique gaz g " souterrains

TERRITOIRE el /’J.| ]

Domesﬁquﬂs

Méthanisation Gazéification

N ) Chaufferie ﬁ

Biomasse

Méthanation

Cogénération &
chaudiére hybride

Hydraulique

SMARTS GRIDS Géothermie  pee D CHALEUR S ources et StO C kag e
oo . w
P )
Eolien  Photovoltaique gf:}ﬁwe ¢ ghs: :ur g lglas;rge 3 \/

! S— : F‘/r
, g & A Charges
Réseaux/ Mutualisation « intelligence » locale
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Rendre les CLE « intelligentes » grace
a la modélisation et a I'optimisation dans

la perspective de I'Enernet

La problématique scientifique

A I'échelle des CLEs
& batiments:

e “Demand side Adaptation I(_)cale
B Consommation
Management <-> production
* “Load Matching”
e Autoconsommati

on
/
n e “Demand
i\ « Response’d
& Délestage N
S
. Effacement
Prévision 24 H L Tl et
‘ | | s‘ i K >
{d\') p Delaying
d av | <—
M,t, - - [ foiti s |t t
ezo * Supervisionfr— L .o it
. . . l N I em h | ; I
W§ Nic| Anticipative .

Tarification dyn%amique e 15



Rendre les CLEs « intelligents » grace

a la modélisation et a I'optimisation dans

la perspective de |I'Enernet

Gestion de la demande, “Demand Response”,

Gestion anticipative, Load Matching, ...

L'approche utifiseée.: Optimisation sappuyant sur des modeles physigues

Formulation Mixed Linear Programming
Objective function to minimize f " x

Under constraints :
Ax<b
AegX = beg
Ib<x<ub
With :

x are the variables (continue, binary or integers
A, Agq are matrixes;
f, b, b are vectors

Mais aussi:MILP, MINLP, SQP and dynamic approaches
Résolu avec  Matlab
CPLEX (log), GUROBI

"Optimal Household Energy Management and Economic Analysis: From Sizing To Operation Scheduling”,T. T.
HA PHAM, C. CLASTRES,

F. WURTZ, S. BACHA, and E. ZAMAI, publié dans Advances and Applications in Mechanical Engineering and
Technology, Vol. 1, n° 1, pp. 35-68

Et des outils open
sources

OMEGALPES

OMEGAIpes (Optimization ModEls Generation As Linear Programs for Energy System)

Il s'agit d'un modeleur open-source de probléme d'optimisation énergétique & I'échelle quartier.
aaaaaaaaaaaaa : hitps:// dthed fen/l
Le code source dOMEGAIpes est disponible a l'adresse suivante
alpes frlomegalpes/omegalpes

https://gricad-gitlab.univ-grencble-

@ SURoS!
oux &

Probléme de OMEGAIpes PuLP Probleme

Solveur MILP
planification d’optimisation  (commercial
(LP ou MPS) ou libre)

http://www.g2elab.grenoble-inp.fr/fr/recherche/omegalpes

« 16
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Hoang:Anh Dang, Benoit Delinchant, and Frederic Wurtz, “Toward autonomous photovoltaic building energy mana&ement: modeling
and control of electrochemical batteries”, IBPSA 2013, Chambery, August 2013,
http://www.ibpsa.org/proceedings/BS2013/p_2095.pdf




Conception modelisation pour avoir de /™
« intelligence logicielle » a I'échelle du quartier JEZAJE:

’ y Grenobie Efectrical Engineering

pour les CLEs

& Solution d’optimisation a I'echelle quartier

8. Eco-SESA
VALOCAL & oo
mart energies in districts > 8 Eco-SESA
‘ MODELISATION 1@ Univ.Crenoble Alpes
= Projet bi-acteurs Acteur historique : opérateur du | e :\”9‘“ e
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®
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’
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B, . . . . P . .
énergétiques Lo on opjectt «Optimisation multi-acteurs appliquée a la valorisation de chaleur

Données adeur |/
historique

fatale d’un acteur industriel flexible », Lou Morriet, Camille Pajot,
Benoit Delinchant, Yves Marechal, Frédéric Wurtz, Francois Debray,
Benjamin Vincent, IBPSA 2018, 15,16 mai, Bordeaux, France
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La nécessité d’'une approche de type « human in the
loop » pour les Communautés Locales d’Energie (CLES)

» Pourquoi ?
= L’hypothése nécessaire d’'implication des acteurs dans les CLES
= L’incertitude liée aux usages et aux usagers dans les CLEs



L'hypotheése necessaire d’'Implication des

acteurs dans les CLEs

& Pour la gestion de la demande, la gestion anticipative, est-
ce-que tout sera automatique?
“@ Cela pouvait sembler étre notre vision en premiere approche, mais ...
“@ Hypothese actuelle: usager/habitant doit étre impligué
* Les habitant veulent pouvoir décider, comprendre, ...
« S’il ne peuvent ni comprendre, ni décider -> Rejet
s - 3 < e Signaux
8 Le consom’acteur est appelé a devenir| Nudoes wmenvironementaw
actif/impliqué au sein des CLEs Tarification dynamique

Consommation
\ D‘énergie

« Demand Response »

Achat/échange
D’energie '

comprend,
decide, ...

Conseil, aide, ...




L'incertitude liee aux usages et aux GZELab

Ei Q

usagers dans les CLEs

& Par rapport au chauffage

@ “identical houses can have heating consumption that vary with a factor 2-
3 depending on user practices, and thus that user practices are at least as
important as building physics”

Voir références disponibles dans “Smart buildings” integrated in “smart grids”: A key challenge for the energy transition by using
physical models and optimization with a “human-in-the-loop” approach”, F. Wurtz, B. Delinchant, Comptes Rendus Physique,
Volume 18, Issues 7-8, September—October 2017, Pages 428-444, https://doi.org/10.1016/].crhy.2017.09.007

& Etude sur 26 Batiments a énergie positive

@ “factor 3 in variations in heat consumption depending on user practices” -
de 46 kWh/m?2 a 144.9 kWh/m?2

Z. M. Gill, M. J. Tierney, I. M. Pegg, N. Allan, Measured energy and water performance of an aspiring low energy/carbon
affordable housing site in the UK. Energy and Buildings 43, 2011,117-125

& Par rapport a I’électricite

@ En comparant des habitats similaires, la consommation d’électricité peut
varier dans un rapport de 1 a 5 - La consommation électrique est encore
moins liée aux caractéristiques du bati

Gram-Hanssen, K. (2011). Households' energy use - which is the more important: efficient technologies or user practices? In
Proceedings of the World Renewable Energy Congress 2011 (WREC 2011) Linkdping: Linkdping University Electronic Press

« 21



La nécessité d'une approche de type « Human
In the Loop » dans la perspective des CLEs

@ Comment
e Des « living-lab » de I'’échelle batiment
e A l'échelle quartier

e Jusqgu’au terrain réel
* Une recherche inter-disciplinaire telle gue menée dans eco-SESA



G2E

Grenoble Génie Electrique
’ Grenobie Efectrical Engineering

Smart Building Platform: A part of Green-ER
PV Panels / Eolian

& L'usager peut devenir concepteur (et réciproquement)

Une explication dui probléme pourrait tenir dans le fait que le boitier de la sonde de régulation est trés proche de I'écran Magelis qui est une forte source
de chaleur

Les photos cijointes semblent confirmer le probléme:

ZCCETYY  Usager peut modeliser,
Modifier, diagnostiquer le

GreEn-ER-MHI « smart-building »

nouvelle
plate-forme d

type

LiVi ng La b La solution va donc consister: Benoit Delinchant, Frédéric Wurtz, “The Grenoble PREDIS — Building platform: A living
lab and experimentallab for the study of energy and comfort in Smart-Buildings”, Third

ELECON Workshop , url:

“adiphearle conteur.ans wrescond temos http://www.elecon.ipp.pt/images/Workshop3/Presentations/Elecon3.pdf

l CON

ELECTRICITY CONSUMPTION ANALYSIS £ ENERGY EFFICIENCY

= =y
L1
el

- 3 augmenter la température de consigne dans un premier temps

Produire de la

science et de 8 - - .
la technologie Experimentation, approche « Human in the loop »

©  Mesure et modélisation du confort directement percu par les
occupants

= Boxplot - Thermal Fealing - Fan OFF
“%  How comfortable am | feel? GZ€.« x
| am fagung 190 hot Loggedas : Guesf H u

[}

i

Tester avec
des usagers

h | ——_e P
réels * © tedis_kit_cay of H 5 , [
: : | 3, H
Ces usagers = e AT !
peuvent TEEEE - L
innover 34.2°C
326°C ...

e el eCoN

ELECTRICITY CONSUMPTION ANALYSIS & ENERGY EFFICIENCY
Inacio Bianchi, Antonio Faria Neto,Benoit Delinchant, Frederic Wurtz, Samer
Alabrach

“Energy Saving Using Ceiling Fans in Environmental Comfort Systems”, Third
ELECON Workshop, url:
http://www.elecon.ipp.pt/images/Workshop3/Presentations/Elecon9.pdf

Pour voir ce
qui

fonctionne (ou
pas) a l'usage
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Le « living lab » du batiment au quartier Ferra

Grenoble Génie Electrique

’ ' Grenobie Efectrical Engineering

pour adresser |'échelle des CLEs

UNIVERSITE
< Grenoble

Grenoble INP 1
4 Alpes

ense3 , } |

Smart Building GreEn-ER - Building of
G2ELAB since July 2015

22 000 m? - 2000 users
Highly efficient — Massive use of sensors

e e
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En impliquant les usagers: étudiants, enseignants,
chercheurs, citoyens de I'écoquartier de la presqu’i
Grenoble

le de de



Du living-lab au terrain:

Expesigno

S— & 180 ménages selectionnées sur 100
—-TET canditatures

& Impact sur la flexibilité de signaux de
e type « Nudges »

B2sed 0n weather frecast B2sed 0n voitage s
(10 to 15 day/yew) (10 to 25 cepfyewr)

La Région

E ECO'S ESA GZE v Auvergne-Rhone-Alpes
: GAEL £ € Lab * 25
Univ. Grenoble Alpes L Pack Ambition Recherche 2017 EXPESIGNO
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Une structure de recherche GZELab

Grenoble Génie Electrique

Ee oble Electrical Engineering

inter-disciplinaire: Eco-Sesa

Cross-Disciplinary Program

@ IDEX Université Grenoble Alpes E 2 ECO-S Es A AN a 'I Systémes LF’.H_—. }K
& /\'/y\ brriar 626 Lab m @
@ Univ. Grenoble Alpes | Pacte 2

Smart energiesin districts| “2 77 S5r @y ¥ QPM' -

Sl Viatériaux et

FR3 : Modélisation FR 4 : Architectures

des interactions pour I'intégration - Concepts
batiments/réseaux optimale des EnRs - Modeéles
- Outils
e G20 -Mtholes

‘ Nouvelles
FR 2: Comportements FR 1: Systémes connaissances pour
émergents de l'individu interactifs pour les futurs systémes
aux communautés impliquer les occupants énergétiques urbains

l

Leader: GAEL (- Leader: G-SCOP <%

FR 5: Intégration des matériaux dans les systémes Leader: LMGP €3

https://ecosesa.univ-grenoble-alpes.fr/ * 26




Des « livings-lab » et terrains

aux resultats scientifiques

@ Inspirée par les « living-lab »
et la confrontation
inter-disciplinaire

Stakeholders are one of the barriers of
urban renewable energy development
(Soshinskaya et al., 2014).
Stakeholdres are divided in two categories
(North 1990; Moss 2009)

Regu lators who lay down rules and procedures

Ope rators while respecting the regulators’
constraints

Operators operate energy units in their
area of responsibility, considered as a
Socio-Energy Node (SEN) (Debizet et al.,
2016)

SEN: Group of physical elements collecting, converting, and/or
supplying energy, built (or operated) by the same decision-maker

Lou Morriet, Gilles Debizet, Frédéric Wurtz. Multi-ac
systems optimisation: application to collective self

8 Le framework OMEGAIpes

“® Une solution open-source
pour le dimensionnement
et la supervision optimale
a destinations des CLE

/

/7‘\
\ \ -

,/'n\ Py

GZE Lab

/ Grenoble Génie Electrique
/ Grenoble Electrical Engineering

‘ Dwelling = Dwelling
= consumption 1 consumption 2

DO . P

Supplier’s area of responsibjlity

"™ Supplier

:g‘ ol consumption
& Supplier .
S Production »

/ Energy Layer

+Cst 2: pv_nb<=40
*Cst3:pv_nb>=1
*Cst4:d_1[t] * pv _ult] + d_2[t] * pv _u[t] <= pv[t]
. -Obj2: maximize_cons_prod_match

>

Local PV
production

« ¥ constraint;
bq} )_:/ weight; » objective;
O
é‘/

\
¥

Fig 1. Ador representaton

Actor

model of a decision-maker or set of
decision-makers with the availability to
have a consistent influence on the final
solution of the energy project.

Actors’ influence is
modelled as constraints
and objectives

Our modelling

Fig 2. Pre-modelled actor classes in OMEGAIpes - UML representation

Simulation 2019, Sep 2019, Rome, Italy. (hal-02285965 )

tor modelling for MILP energy
-consumption. Building

o Model Generation Tool
for energy projects

improving decision makers’ understanding
and discussion based on various study
case

MILP Optimisation

* numerous decision variables ->
Optimisation

* continuous and discrete variables ->
MILP (Mixed-Integer Linear
Programming)

Open source

facilitating the model and tool access and
modification to stakeholders and energy
project designers

.( & OMEGAIpes =

@ Python 3.6 (Pajot et al., 2019)
Actor modelling available at:
https:/fgricad-gitlab.univ le-alpes frfomegalpes
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Les questions scientifiques majeures
» Des CLEs a quelle échelle de temps et d’espace ?
» Quelle forme et distribution d’intelligence dans le S CLEs ?



Des CLEs a quelle échelle de temps et

d’espace ?
Production ENR Enernet et CLEs
W Mutualisation = Systeme
Energetique
Stockage Technique,
_ Organisationnel,
Production ENR Social, Economique
Smart Cities Mutualisation
Stockage Valorisant et
Délestage Utilisant les ENR
Production ENR Echanges
Mutualisation Multi-directionnels
Stockage &
Délestage Multi-organisationnel

Une vision/stratégie d’analyse/décomposition de typ e fractale (ou poupée russe) dans l'espace, et
le temps
Une vision a l'interface des approches d’ingénierie et des sciences sociales
cf. intervention de G. Debizet sur les assemblages sociaux énergetiques



Quelle forme et distribution d’intelligence

dans les CLEs ?

& Pour la gestion de la demande, la gestion
anticipative, est-ce-que tout sera automatique?
@ Cela pouvait sembler étre notre vision en premiere approche, mais ...
“@ Hypothese actuelle: usager/habitant doit étre impligué dans la

boucle
* Les habitant veulent pouvoir décider, comprendre, .. € e S
e S'il ne peuvent ni comprendre, ni décider -> Rejet Nuages Wmen%/ironementaw
& Des consom’acteurs aux CLEs——__ Ll i

Consommation

& D'énergie

J -
« Demand Response ager au sein des CLEs

comprend,
fixe objectifs et
contraintes,
déléque, -~

Achat/échange
D’energie




8 Le paradigme des CLEs dans le cadre de I'EnerNet
“ constitues d'acteurs humains a titre individuel et/ou collectifs porteurs

du sens (la complexité sémantique)

@ qui devront s'aider, ou se faire aider par de [Iintelligence
syntaxique/idiomatique pour gérer la montée en taille, vitesse, robustesse,

@ se structureront dans des organisations sociales, territoriales et
économiques & techniques de type fractale

“@ des éco-quartiers se structurent expérimenter des briques de cet internet de
I'énergie
8 Neécessite une recherche scientifique des

“ Du labo composants/systeme au terrain réel en passant par des living
lab

“® Pour une recherche de type « Human-in the loop »

& Pour un concept de CLEs qui reste encore a définir ...
“ Avec une approche de type fractale ?

* “Smart buildings” integrated in “smart grids”: A key challenge for the energy transition by using physical models and optimization with a
“human-in-the-loop” approach”, e 31
F. Wurtz, B. Delinchant, Comptes Rendus Physique, Volume 18, Issues 7-8, September—October 2017, Pages 428-444,
https://doi.org/10.1016/j.crhy.2017.09.007




