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(57) Abstract : The invention relates to a method for determining a
plurality of local load curves associated with a sub-area of a given
area. The method comprises: - a step (S1) of determining at least
one electrical power consumption (E(S, 4i, RDx, t1)); - a step (S2)
of determining at least one sub-area profile (Psz(S, 4i, t1)) repre-
sentative of a normalised power consumption; and - a step (S6) of
determining at least one local load curve (CCsz(S, 4i, RDx, t2)
from at least one electrical power consumption (E(S, 4i, RDx, t1))
and the corresponding sub-area profile (Psz(S, 4i, t1)) for the sub-a-
rea under consideration (4i) and for the first period (t1). The inven-
-1 tion also relates to an associated computer program.

(57) Abrégé : Procédé de détermination d'une pluralité de courbes
de charge locales associées a une sous- zone d'une zone donnée. Le
procédé comprend : - une étape (S1) de détermination d'au moins
une consommation d'énergie électrique (E(S, 4i, RDx, t1)), - une
étape (S2) de détermination d'au moins un profil de sous-zone
(Psz(S, 44, t1)) représentatif d'une consommation électrique norma-
lisée, et - une étape (S6) de détermination d'au moins une courbe de
charge locale (CCsz(S, 4i, RDx, t2) a partir d'au moins une
consommation d'énergie électrique (E(S, 4i, RDx, t1)) et du profil
de sous-zone (Psz(S, 4i, tl1)) correspondant pour la sous-zone
considérée (4i) et pour la premiére période (t1). Programme infor-
matique associé.
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Génération d’une pluralité de courbes de charge locales

L’invention concerne la gestion d’un réseau ¢lectrique.

L’invention porte en particulier sur [’obtention, pour un systéme ¢lectrique couvrant une zone
donnée, de courbes de charge du systéme électrique associ¢es a des sous-zones de la zone

considérée.

Avec le développement des formes de production d’électricité dites « diffuses » telles que
I’¢olien et le photovoltaique, la tendance actuelle est a la complexification des comportements
des acteurs des systémes ¢lectriques de grande envergure. Par exemple, du réle classique de
consommateur pur d’¢lectricité, certains acteurs tendent a participer de plus a plus a la
production locale d’électricité. Ce type de comportements est apparu a différentes échelles,
aussi bien individuelle, qu’au niveau de quartiers entiers ou bien méme au niveau

d’agglomérations enticres.

En outre, du fait du développement des ¢quipements connectés, la finesse de pilotage des

dispositifs de production classiques a également augmenté.

Ces aspects se traduisent par une complexification substantielle des mécanismes présents dans
les systémes ¢lectriques de grande envergure. Cette complexification a un impact fort sur le
fonctionnement des systémes ¢électriques, et ce aussi bien sur le réseau d’acheminement de
I’¢lectricité a ses différentes échelles que sur la complexité du pilotage de la production des
installations traditionnelles. En effet, les productions diffuses suppléent ponctuecllement,
localement et dans différentes mesures les dispositifs de production centralisés, ce qui
conditionne en retour la production de ces installations dans un contexte d’équilibre global

entre I’offre et la demande d’électricité.

Parall¢lement, la production réalisée via les systémes de production centralisés est elle-méme
sujette a des processus d’optimisation, ce qui conditionne en retour le fonctionnement des

différentes mailles du systéme.

Ces différents mécanismes rendent difficilement appréhensibles au moyen des outils
classiques les phénoménes se produisant dans les systémes a des niveaux de granularité plus
petits que le niveau global. Or la prise en compte de ces différents phénomenes est nécessaire

pour mesurer I’impact qu’ont localement certaines modalités de pilotage de la production et
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de la consommation a I’échelle nationale, comme par exemple la pratique d’effacement, sur le

réseau local, sur la production locale et sur les consommateurs locaux.
Aussi, ’invention vient améliorer la situation.

A cet effet, 'invention concerne un procédé mis en ceuvre par des moyens informatiques,
d’estimation de consommation ¢lectrique, pour une détermination d’une pluralité de courbes
de charge locales respectivement associ¢es a une sous-zone d’une zone donnée et
représentatives d’au moins une consommation ¢lectrique au sein de la sous-zone
correspondante au cours d’une période donnée, dite deuxiéme période, le procéde

comprenant :

- une ¢tape au cours de laquelle, a partir de données de consommation d’énergie électrique par
catégorie de consommateurs ou d’usages d’énergie ¢lectrique pour la zone donnée ou pour
une région de la zone couvrant une pluralité de sous-zones et pour une premicre période, on
détermine au moins une consommation d’énergie électrique pour la premicre période, et ce
pour chaque sous-zone et pour chaque segment d’un ensemble de segments formant chacun
une sous-catégorie d’une catégorie de consommateurs ou d’usages de 1’énergie électrique,
I’ensemble de segments formant une subdivision de I’ensemble des catégories de

consommateurs ou d’usages,

- une ¢tape au cours de laquelle, a partir de données de profils de zone pour la consommation
¢lectrique, chaque profil de zone ¢&tant représentatif d’une consommation ¢Electrique
normalisée dun segment de I’ensemble de segments pour la premiére période et pour la zone
entiére, on détermine, pour chaque sous-zone et pour chaque segment, un profil de sous-zone
représentatif d’une consommation électrique normalisée du segment pour la sous-zone sur la

premicre période, et

- une étape au cours de laquelle, pour chaque sous-zone, pour chaque segment et pour la
deuxi¢me période, on détermine au moins une courbe de charge locale a partir de I’au moins
une consommation d’énergie ¢lectrique de la sous-zone pour le segment considéré et du profil

de sous-zone correspondant pour la sous-zone considérée et pour la premicre période.

Selon un autre aspect de I'invention, lors du procéd¢, on détermine, pour chaque sous-zone,
au moins une parmi trois courbes de charge locales respectivement associ¢es aux usagers de

la sous-zone situés en espace urbain, aux usagers de la sous-zone situés en espace rural et aux
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usagers de la sous-zone situ¢s dans un espace intermédiaire entre un espace urbain et un

espace rural.
Selon un autre aspect de I’invention, pour chaque sous-zone et pour chaque segment:

- on construit au moins une courbe de charge locale associée a la premiére période et
dépendante de la météorologie au cours de la premiére période a partir de 1’au moins une
consommation d’énergie €lectrique de la sous-zone pour le segment considéré et du profil de

sous-zone correspondant pour la sous-zone considérée et pour la premicre période,

- pour chaque courbe de charge locale associée a la premicre période et dépendante de la
météorologic au cours de la premiére période, on construit une courbe de charge locale
indépendante de la météorologie de la premicre période a partir de ladite courbe de charge
locale, de coefficients de sensibilité¢ climatique associés & chaque profil de zone ou de sous-

zone et de données de température pour la sous-zone considérée pour la premicre période.

Selon un autre aspect de I’invention, pour chaque courbe de charge locale indépendante de la
météorologie, on construit une courbe de charge locale dépendante de météorologic de la
deuxiéme période a partir de ladite courbe de charge locale indépendante de la météorologie,
desdits coefficients de sensibilité climatique et de données de température pour la sous-zone

considérée pour la deuxi¢me période.

Selon un autre aspect de I’invention, pour chaque sous-zone et pour la deuxi¢me période, on
construit au moins une courbe de charge de production électrique représentative de la
production ¢électrique par des dispositifs & éolienne de la sous-zone et au moins une courbe de
charge de production électrique représentative de la production €lectrique par des dispositifs
photovoltaiques de la sous-zone, a partir respectivement d’une capacit¢ de production
¢lectrique des dispositifs a éolienne de la zone entiére et d’une capacit¢ de production
¢lectrique des dispositifs photovoltaiques de la zone enti¢re, de données de répartition des
dispositifs a ¢olienne et des dispositifs photovoltaiques au sein de la zone, et de facteurs de
charge locaux représentatifs de I'influence de la météorologic de la sous-zone considérée sur
la production des dispositifs a ¢olienne et des dispositifs photovoltaiques de la sous-zone pour

la deuxiéme période,

La ou les courbes de charge locales d’une sous-zone ¢tant ¢galement déterminées a partir

desdites courbes de charge de production électrique.
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Selon un autre aspect de I’invention, au sein de la zone, 1’¢lectricité est transportée et
acheminée aux usagers par un réscau ¢&lectrique, le réseau ¢€lectrique présentant des pertes
¢lectriques, le procéd¢é comprenant en outre une étape de détermination de pertes €lectriques
pour chaque sous-zone a partir de données de pertes €lectriques pour la zone, la ou les courbes
de charge locales d’une sous-zone étant également déterminées a partir des pertes électriques

de la sous-zone.

Selon un autre aspect de 1’invention, I’¢lectricité est transportée et acheminée au sein de la
zone par un réseau ¢lectrique comprenant un réseau de transport et un réseau de distribution,
le réseau de transport ¢tant configuré pour le transport de I’énergie ¢électrique et le réseau de
distribution étant configuré pour la distribution de 1’¢nergie ¢lectrique transitant par le réseau
de transport a tout ou partie des usagers, le procédé comprenant en outre une étape au cours
de laquelle on détermine au moins une courbe de charge de consommation électrique de
consommateurs fournis en électricité par le réseau de transport et non par le résecau de

distribution.

Selon un autre aspect de I’invention, pour la zone entiére et pour la deuxiéme période, on
construit une courbe de charge globale de zone a partir d’au moins les courbes de charge

locales.

Selon un autre aspect de I’invention, la courbe de charge globale de zone est construite a
partir de la somme des courbes de charge locales et de la ou les courbes de charge de
consommation ¢lectrique de consommateurs fournis en électricité par le réseau de transport et

non par le réseau de distribution.

Selon un autre aspect de I'invention, le procédé comprend en outre une étape au cours de
laquelle, a partir des courbes de charge pour chaque sous-zone, on détermine une anticipation
de la demande d’¢lectricité a satisfaire et de la production d’¢lectricité¢ en conséquence, ainsi
qu’une adaptation d’offre tarifaire de I’énergie ¢lectrique a fournir pour un ou plusieurs

segments.

Selon un autre aspect de I'invention, les données de consommation d’énergie ¢lectrique sont

des données prospectives, chaque catégorie étant un usage d’énergie ¢lectrique.

Selon un autre aspect de I’invention, dans le procéd¢, les usages d’énergie ¢lectrique sont
compris dans le groupe formé par: un usage dit « chauffage » associé¢ aux activités de

chauffage, des usages dits « éclairage » associés aux activités d’éclairage, des usages dits
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« résidentiels » associés aux activités résidentielles, des usages dits « tertiaires » associés a
I’activit¢ tertiaire, un usage industriel associ¢ a [Dactivité industrielle, un usage dit
« agriculture-transport » associ¢ aux activités d’agriculture et de transport, et un usage dit

« autres » associé¢ a un ensemble d’usages autres.

Selon un autre aspect de I'invention, les données de consommation d’énergie ¢lectrique sont
des données relevées, chaque catégorie étant une catégoric de consommateurs d’énergie

¢lectrique.

Selon un autre aspect de ’invention, les catégories de consommateurs sont comprises dans le
groupe formé par : une catégorie « grandes industries, petites et moyennes industries et
entreprises », une catégorie « habitations », une catégorie « professionnels » regroupent les
professionnels autres que les grandes industries et les petites et moyennes industries et

entreprises..

Selon un autre aspect de I’invention, pour une ou plusieurs sous-zones et pour la deuxi¢me
période, on détermine, a partir d'une ou plusicurs courbes de charge locales, un volume de
production d’¢lectricité par des dispositifs photovoltaiques ou €oliens a écréter, et, lors de la
deuxiéme période, on régule la production d’électricité par les dispositifs photovoltaiques ou

éoliens en fonction dudit volume a écréter.

L’invention concerne ¢galement un programme informatique comportant des instructions
pour la mise en ceuvre du procédé tel que défini ci-dessus, lorsque ce programme est exécuté

par un processeur.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description détaillée qui va suivre, donnée

uniquement a titre d’exemple et faite en référence aux Figures annexées, sur lesquelles :

- LaFigure 1 illustre une zone sur laquelle s’étend un systéme électrique ;

- La Figure 2 illustre un dispositif informatique pour la mise en ceuvre du procédé selon
I’invention ;

- La Figure 3 est un diagramme-bloc du procédé¢ selon I’invention ;

- Les Figures 4a et 4b illustrent une décomposition d’une quantité d’énergie électrique
consommeée par catégories d’usagers au sein d’une région sur une période donnée en
énergie ¢lectrique consommeée par segments d’usagers et type de réseau de distribution

au sein d’une sous-zone de la région pour la période donnée ;
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- Les Figures 5a et 5b illustrent des profils de sous-zone de deux sous-zones
différentes ;

- La Figure 6 illustre une portion d’une courbe de charge de sous-zone représentative de
la consommation, des pertes et des productions photovoltaiques et éoliennes d’une
sous-zone associée; et

- LaFigure 7 illustre une portion d’une courbe globale de zone.

La Figure 1 illustre une zone 2 a laquelle I'application du procéd¢ selon I’invention est

adaptée.

La zone 2 correspond a une zone géographique. La zone 2 est subdivisée en sous-zones 4. Les
sous-zones 4 sont en outre regroupées en régions 5 au sein de la zone 2. Chaque région 5
présente une taille strictement inféricure a celle de la zone 2 et comprend une pluralité de

sous-zones 4.

A noter que la référence générale 4 désigne les sous-zones, les sous-zones ¢tant ¢galement

individuellement notées 41, ou 1 est un entier indexant les sous-zones.

Par exemple, la zone 2 correspond a la France métropolitaine, les régions 5 aux régions
administratives de la France métropolitaine, et les sous-zones 4 aux départements

administratifs de la France métropolitaine.

Un systéme ¢électrique 6 s’étend au sein de la zone 2. Le systéme électrique 6 est configuré
pour la production d’¢lectricité et 1’acheminement de cette électricité a des usagers U (ou

consommateurs, symbolisés par un carré sur la Figure 1) situés dans les sous-zones 4.

A cet effet, le systéme électrique 6 comprend des sites de production d’électricité P et un
réseau R d’acheminement de 1’¢électricité. Dans I’exemple de la Figure 1, le systéme 6 n’est

représenté que sur une portion de la zone 2.

Le réseau R comprend un réseau de transport RT et un réseau de distribution RD. Le réseau
de transport RT est configuré pour le transport d’¢lectricité entre des sites de production P et
le réseau de distribution RD. Ce réseau de distribution RD est quant a lui prévu pour

I’acheminement de 1’¢lectricité jusqu’aux usagers U.

Dans I’exemple de la Figure 1, le réscau de transport RT comprend I’ensemble des

¢quipements de la zone 2 prévus pour le transport de 1’électricité entre les sites de production



10

15

20

25

30

WO 2016/102835 7 PCT/FR2015/053609

P et le réseau de distribution RD. Ces équipements sont représentés par un double trait sur la

Figure 1.

En outre, le réseau de distribution RD comprend I’ensemble des équipements raccordant en
¢lectricité les usagers de la zone 2 au réseau de transport RT. Ces équipements sont

représentés par un trait connecté a un double trait du réseau de transport RT.
Le réseau de distribution RD présente trois types possibles au sein de chaque sous-zone 4 :

- Un type urbain RDu, utilis¢ pour acheminer 1’¢lectricité¢ aux usagers situés en zone
urbaine au sein d’une sous-zone 4,

- Un type rural RDr, utilis¢ pour acheminer I’¢lectricité aux usagers situés en zone
rurale au sein d’une sous-zone 4, et

- Un type intermédiaire, ci-aprés dit type semi-rural RDsr, utilis¢ pour acheminer
I"¢lectricité aux usagers situés dans des zones intermédiaires entre les zones rurales et

les zones urbaines.

Ces trois types peuvent étre présents au sein d’une sous-zone donnée. Une sous-zone
comprend au moins un type de réseau de distribution RD d’¢lectricité¢ parmi un réseau de
distribution de type urbain RDu, un réseau de distribution de rural RDr et un réseau de

distribution de type semi-rural RDsr.

Ces types sont respectivement illustrés par un, deux ou trois traits dispos¢s sur la branche du

réseau de distribution RD considérée (cf. sous-zone 4 de la partie droite de la Figure 1).

En pratique, les équipements pour un type rural sont différents de ceux utilisés pour un type
urbain ou pour un type semi-rural. Les équipements utilisés pour chacun de ces types sont
connus. En outre, chaque type de réseau de distribution RD correspond au type d’espace dans
lequel il se trouve. En d’autres termes, un réseau de distribution de type rural se trouve en

espace rural, un type urbain en espace urbain, et un type semi-rural en espace semi-rural.

Pour chaque sous-zone 4, ces trois types de réseau de distribution RD définissent une
subdivision de la sous-zone 4 en une composante rurale, une composante urbaine et une
composante semi-rurale. Un exemple de découpage d’une sous-zone 4 en ses composantes
urbaine, rural et semi-rurale est illustré en Figure 1 (en bas a gauche de la Figure 1). Les aires
a points désignent par exemple les zones rurales, celles en hachures inclinées vers la gauche

les zones urbaines, ¢t celles en hachures inclinées vers la droite les zones semi-rurales.
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Comme on le verra par la suite, le procédé d’estimation de consommation ¢lectrique selon
I’invention est prévu pour fournir, pour chaque sous-zone 4, une courbe de charge pour

chacune des composantes rurale, urbaine et semi-rurale de la sous-zone 4.

Une courbe de charge est une fonction définie sur une période donnée et faisant correspondre
a un instant une puissance électrique, par exemple une puissance électrique consommeée (on
parle alors de courbe de charge de consommation). L’intégrale d’une courbe de charge sur la
période donnée fournit la consommation d’énergie ¢lectrique pour cette période. Ceci est

décrit plus en détail dans ce qui suit.
Les usagers U de la zone 2 sont répartis en catégories C.
Ces catégories C sont préférenticllement les suivantes :

- Une catégoric domestique ou « habitations », dans laquelle les usagers sont des
particuliers utilisant I’¢lectricité pour les besoins de leur résidence,

- Une catégorie grande industric et PMI/PME, ci-apres catégoric GI/PMI/PME dans
laquelle les usagers sont des entreprises de grande, moyenne ou petite taille,

- Une catégorie professionnelle, dans laquelle les usagers sont des entreprises. Ces
entreprises sont de taille inférieure aux entreprises de petite taille de la catégorie

GI/PMI/PME, ou encore correspondent a une puissance souscrite inférieure.

Par exemple, la catégoric GI/PMI/PME comprend les entreprises comprenant un nombre de
salariés supéricur ou €égal a un seuil prédéterminé, et la catégorie professionnelle comprend
les entreprises ayant un nombre de salarié¢s strictement inférieur a ce seuil. Ce seuil est par

exemple pris ¢gal a 20.

Le ou les criteres sélectionnés pour établir une séparation entre les objets GI/PMI/PME peut
étre différent. Ce critére est par exemple le chiffre d’affaire ou encore tout autre critére

adapté.
Chaque catégorie C est elle-méme subdivisée en sous-catégories appelées segments S.

Chaque segment S correspond a I’ensemble des usagers de la catégorie considérée bénéficiant

d’un tarif d’¢lectricité particulier au sein de la catégorie.

Par exemple, pour la catégoric domestique, les segments S sont les suivants :
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Un segment RES1 dit résidentiel base, qui correspond a un tarif par défaut. La
puissance souscrite est par exemple inféricure a4 6 kVA ;

Un segment RES11 dit résidentiel base plus, qui se distingue du segment RES1 en ce
que la puissance ¢lectrique souscrite est supérieure a celle du segment RES1. Cette
puissance est par exemple comprise entre 6 kVA et 36 kVA ;

Un segment RES?2 dit résidentiel heures pleines/heures creuses et qui prévoit, au sein
de chaque période de 24 heures, des heures pleines a tarif haut et des heures creuses a
tarif bas. Les heures creuses sont prévues pendant la journée (on parle d’heures
creuses méridiennes) ou pendant la nuit (on parle d’heures creuses nocturnes). A noter
que les heures de la journée auxquelles se produisent les heures creuses forment un
paramétre de ce segment. La puissance souscrire est par exemple inféricure ou égale a
36 kVA ;

Un segment RES3 dit résidentiecl Tempo, qui prévoit des tarifs différents
respectivement associés a I’un de trois types de journées et a des heures pleines et
creuses lors de ces journées, et est prévu pour des équipements fonctionnant avec
effacement les jours de tarif éleve,

Un segment RES4 dit résidentiel & effacement jour de pointe, qui prévoit deux types
de journée dont un type a tarif heure creuse, et un type portant sur un nombre

prédéterminé de jours répartis entre deux dates a tarif plus élevé.

Par exemple, pour la catégoriec GI/PMI/PME, les segments sont les suivants :

Un segment ENT1 dit Jaune base, qui correspond a un tarif par défaut. Ce tarif se
distingue du tarif RES1 de par la puissance électrique souscrite (par exemple comprise
entre 36 et 250 kVA);

Un segment ENT2 dit Jaune EJP, qui se distingue du segment ENT1 par I’existence de
différents types de jour auxquels sont associés des tarifs différents ;

Un segment ENT3 dit Vert, qui se distingue du tarif ENT1 de par la puissance
¢lectrique souscrite (par exemple strictement supérieure a 250 kVA) ;

Un segment NP dit vert non profilé. Ce segment correspond a celui d’usagers dont la

consommation est relevée a distance sensiblement simultanément a la consommation.

Par exemple, pour la catégorie professionnelle, les segments sont les suivants :

Un segment PRO1 dit professionnel base, qui correspond a un tarif par défaut. Par

exemple, la puissance souscrite est inféricure a 36 kVA ;
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- Un segment PRO2 dit professionnel HP/HC, qui correspond a un tarif & heures pleines
et creuses analogues a celles du segment RES2 ;

- Un segment PRO3 dit professionnel Tempo qui correspond & un tarif analogue au
segment RES3 ;

- Un segment PRO4 dit professionnel EJP qui correspond & un tarif analogue au
segment RES4 ;

- Un segment PRO5 dit éclairage public et assimilé. Ce segment correspond aux

¢clairages publics ou de type consommation en ruban.

Les segments de cette catégorie professionnelle correspondent a une puissance ¢lectrique

souscrite inférieure a 36 kVA.

Les différents segments forment une subdivision des usagers U desservis par le réseau de

distribution RD.

La Figure 2 illustre un dispositif informatique 8 pour la mise en ceuvre d’un procédé
d’estimation de consommation électrique, pour la détermination, pour chaque sous-zone 4 et
pour une période donnée, d’au moins une courbe de charge au sein de la sous-zone 4

considérée.

Le dispositif informatique 8 comprend une unité de traitement UC comprenant un processeur
PROC et une mémoire MEM. La mémoire MEM comprend un programme informatique PI
contenant des instructions dont le traitement par le processeur PROC se traduit par la mise en

ceuvre du procédé selon I’invention.

En référence a la Figure 3, le procéd¢ 12 est plus précisément configuré pour fournir, pour
une période donnée et pour chaque sous-zone 4, au moins une courbe de charge représentative
d’au moins la consommation ¢électrique des usagers U au sein de la sous-zone pour la période
considérée. En particulier, le procéd¢ 12 est configuré pour fournir, pour chaque sous-zone 4,
une courbe de charge représentative d’au moins la consommation électrique des usagers U de
la sous-zone 4 par type de réscau de distribution présent au sein de la sous-zone 4. Ainsi, par
exemple, pour une sous-zone 4 présentant un réseau de distribution ayant une composante
rurale, une composante urbaine et une composante semi-rurale, le procédé¢ fournit, pour la
zone 4, trois courbes de charge respectivement associées a chacun de ces types de réseau de
distribution RD. A noter que chaque sous-zone 4 ne présente pas nécessairement tous les

types de réseau de distribution RD. Par exemple, une sous-zone 4 peut ne présenter qu’un
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type urbain, auquel cas seule une courbe de charge associ¢e a ce type de réseau RDu sera

fournie par le procédé 12.

En outre, le procédé 12 est mis en ceuvre a partir de données relativement & une période
donnée. Toutefois, le procédé peut étre mis en ceuvre pour construire des courbes de charge
relatives & une autre période que la période en question. Dans ce qui suit, on désigne ainsi par
« premicre période » notée t1 la période a laquelle se rapporte tout ou partie des données
d’entrée du procéd¢ 12, et par « deuxieme période » notée t2 la période a laquelle se

rapportent les courbes de charge obtenues via le procédé 12.

Ces premicre et deuxi¢me périodes t1 et t2 correspondent préférentiellement & un méme laps
de temps. Par exemple, clles correspondent chacune a une année, ou bien correspondent a des

durées respectives différentes.

Par exemple, la premicre période t1 est une période passée, les données d’entrée utilisées pour

la mise en ceuvre de ’invention étant des données réalisées.

Au cours d’une étape S1, pour la premicre période, on détermine une consommation
d’énergie électrique pour chaque segment au sein de chaque sous-zone 4 de la zone 2, et ce
pour chaque type de réseau de distribution RD des sous-zones 4. Cette détermination est
effectuée a partir de données de consommation d’énergie ¢lectrique par catégorie et pour la
zone 2 ou bien les régions 5 pour la premicre période. Ces données sont notées E(C, 2/5, t1),
ou C désigne la catégorie considérée, 2/5 désigne que les données portent sur la zone 2,

respectivement une région 5 de la zone 2, et t1 désigne la premicre période.

Par exemple, en référence aux Figures 4a et 4b, cette détermination est faite a partir de
données associ¢es aux régions 5. Pour une région 5, ces données comprennent la
consommation d’énergic électrique par catégoric pour la premi¢re période tl. Cette
consommation est par exemple exprimée en GWh, et est symbolisée par la taille des

rectangles gris hachurés au-dessus desquels figurent les noms des catégories sur la Figure 4a.

A noter que la Figure 4a illustre la consommation énergétique réalisée par des consommateurs
ne faisant pas partie des catégories ci-dessus (rectangle RT). Ces consommateurs sont fournis
en électricit¢ par le réseau de transport RT et non par le résecau de distribution. La
connaissance de leur consommation permet de la retrancher de la consommation E(C, 2/5, t1),
ce qui augmente la précision des consommations énergétiques déterminées pour les segments

des catégories.



10

15

20

25

30

WO 2016/102835 12 PCT/FR2015/053609

Les données utilisés lors de cette étape S1 sont connues. Par exemple, ces données sont
fournies par des bilans statistiques provenant de 1’opérateur du réseau R. Plus spécifiquement,
I’opérateur du réseau mesure au sein de chaque région 5 toutes les productions les productions
d’¢électricité au sein de la région 5, ainsi que tous les ¢changes avec les régions 5 voisines. En
pratique, ces mesures sont effectuées sur les lignes de transport et de distribution de
I’¢lectricité, ainsi qu’en sortie des sites de production P, ce qui fournit les données a partir

desquels les quantités E(C, 2/5, t1) sont déterminées.

Ces données sont dépendantes de la météorologie, et en particulier des températures, survenue

pendant la premiére période t1.

La détermination de la consommation d’énergie ¢lectrique pour chaque segment S au sein
d’une sous-zone 4 est alors réalisée a partir de ces données de consommation d’énergie
¢lectrique E(C, 2/5, t1) de la région 5 comprenant la sous-zone 4, de données de facturation
des producteurs d’énergie électrique de la zone 2, de données de population au sein de la
sous-zone 4 et de données de type de réseau de distribution de chaque commune de la sous-

zone 4.

Les données de facturation sont en particulier représentatives de la répartition par segment S
de I’énergie consommeée au sein de la région 5. Ces données sont connues. Sur la Figure 4a,
elles correspondent a la quantit¢ d’énergie électrique consommée par chaque segment
(représentée par des rectangles de taille correspondante pour chaque segment) au sein de la
région 5. En d’autres termes, elles sont représentées sur la Figure 4a par les rectangles au-

dessus desquels se trouvent les noms des segments S (ENT1, ENT2, etc.).

Les données de population sont représentatives de la population de chaque catégoric C
présente au sein de chaque commune de chaque sous-zone 4. Les données de type de réseau
de distribution fournissent, pour chaque commune, le type du réseau RD (urbain, rural, semi-

rural) de la commune.

En pratique, les données de consommation par région 5 (ou pour la zone 2) et par catégories

ne correspondent pas tout a fait aux données de facturation.

Aussi, a partir des quantités d’énergie fournies par catégories pour la région 5 et des données
de facturation par segment S pour chaque sous-zone 4 de la région 5, on détermine un jeu de

coefficients qu’on applique aux quantités d’énergie par catégorie et pour la région pour
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retrouver la décomposition des quantités d’énergie ¢lectrique consommée par région 5 et par

catégories C en segments S par sous-zone 4.

Ensuite, a partir des données de population, on détermine, pour chaque sous-zone 4 et pour
chaque type de résecau (rural, semi-rural, urbain) au sein de la sous-zone considérée, le
pourcentage de chaque catégorie C desservi par le type de réseau de distribution RDr, RDsr,
RDu considére, et on multiple la quantité d’énergie associée a chaque segment S au sein de la
sous-zone 4 par ce pourcentage pour obtenir la consommation par type de réseau et par

segment S au sein de la sous-zone 4.

Les quantités d’énergie obtenues sont notées E(S, 4i, RDx, t1) ou S désigne le segment
considéré, 41 désigne la sous-zone considérée, RDx désigne le type de réseau de distribution
considéré parmi RDr, RDu, RDsr, et t1 désigne la période considérée, a savoir la premicre
période t1. Ces quantités sont illustrées sur la Figure 4b pour la sous-zone 4 de la région 5
repérée par la lettre A sur la Figure 4a. La taille des différents rectangles au-dessus desquels
se trouvent les noms des segments est représentative de la quantité d’énergie électrique

correspondante.

Au cours d’une étape S2, pour la premicre période t1, pour chaque sous-zone 4 et pour chaque
segment S, on détermine un profil de sous-zone not¢ de manicre générale Psz. Ce profil de
sous-zone Psz est représentatif de la consommation ¢lectrique normalisée du segment

correspondant pour la période considérée au sein de la sous-zone 4 considérée.

Cette détermination est effectuée en fonction de données de profils de zone comprenant, pour
chaque segment, un profil Pz(S, t1) pour la zone 2. Chaque profil de zone Pz est représentatif
de la consommation ¢lectrique normalisée du segment correspondant pour la premiére période
considérée et pour la zone enti¢re. Par exemple, un profil de zone Pz couvre une année entiére
subdivisée en pas de temps a chacun desquels correspond une consommation ¢lectrique. Le

pas de temps d’un profil est par exemple d’ une demi-heure.

Ces profils de zone Pz sont connus. 1Is sont par exemple définis de maniére réglementaire. Par
exemple, en France, ces profils sont connus sous le nom de profils CRE (pour « Commission

de Régulation de I’Energie ») ou profils Recoflux.

Les profils de sous-zone Psz correspondent a une particularisation des profils de zone établis a
partir des ¢carts de consommation électrique pour chaque sous-zone 4 par rapport a la

moyenne de la zone 2. Ces écarts correspondent a des données connues des producteurs
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d’¢lectricité de la zone 2. Ainsi, par exemple, certains segments au sein d’une sous-zone 4
consomment différemment de ces mémes segments S au sein d’une autre sous-zone 4, par
exemple du fait d’activités de tourismes, qui présentent des saisonnalités propres responsables
de pics et de creux de consommation au cours de la période considérée au sein de chaque

sous-zone 4.

Cette particularisation est ¢galement réalisée a partir des plages horaires correspondant aux
heures creuses pratiquées dans la sous-zone 4 considérée, en particulier pour les profils des

segments RES2 et PRO2.

En pratique, pour la détermination des profils de sous-zone Psz, on calcule 1’écart entre
I’énergie ¢lectrique consommée par catégorie au sein de chaque sous-zone 4 par rapport a
I’énergie électrique consommée par catégoric sur I’ensemble de la zone 2, et ce pour un

ensemble de période des profils. Ces périodes correspondent par exemple a un mois.

On construit ensuite les profils de sous-zone Psz en fonction de ces écarts, par exemple en
conférant au profil de sous-zone Psz une forme vérifiant I’écart constaté, et ce pour chaque

période considérée.

Ces profils de sous-zone 4 sont plus spécifiquement notés Psz(S, 4i, t1), ou S désigne le
segment considéré, 41 désigne la sous-zone considérée et t1 désigne la premicre période. Les
profils de zone sont quant a eux notés Pz(S, 2, t1). Les Figures 5a et 5b illustrent des profils
de sous-zone de deux sous-zones distinctes pour le segment RES2, notés respectivement Psz

(RES2, 4i, t1) et Psz (RES2, 4j, t1).

Au cours d’une étape S3, pour la premi¢re période tl et pour chaque sous-zone 4, on
détermine une courbe de charge de consommation ¢lectrique, et ce pour chaque segment au
sein de la sous-zone 4 considérée et pour chaque type de réseau de distribution RDu, RDr,

RDsr.

Pour une sous-zone 4 donnée, cette détermination est effectuée a partir de la consommation
d’énergie électrique de chaque segment et de chaque type de réseau de distribution au sein de
la sous-zone déterminée pendant I’étape S1, et des profils de sous-zone Psz(S, 4i, t1)

déterminés au cours de I’étape S2.

Plus spécifiquement, pour chaque sous-zone 4 et pour chaque segment S au sein de la sous-

zone 4, cette détermination est réalisée par multiplication de la consommation d’énergie
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¢lectrique pour chaque type de réseau de distribution et du profil de sous-zone Psz

correspondant, ce qui fournit la courbe de charge de consommation.

Ces courbes de charge sont notées CCsz (S, 4i, RDx, t1), ou S désigne le segment considéré, 41
désigne la sous-zone considérée, RDx désigne le type de réseau de distribution considéré

parmi RDr, RDu, RDsr, et t1 désigne la période considérée, a savoir la premicre période t1.

A noter que les courbes de charge ainsi déterminées sont dépendantes de la température

observée sur la période correspondante, ici la premiére période t1.

Au cours d’une étape S4, pour chaque sous-zone 4, pour chaque segment S et pour les
différents types de réseau de distribution RD au sein de la sous-zone 4 considérée, on
détermine des courbes de charge de consommation ¢lectriques indépendantes de la
météorologic survenue lors de la premicre période. Ces courbes de charge sont notées

CCsz(S, 41, RDx, t1). Cette indépendance est reflétée par le soulignage de t1.

Cette détermination est faite a partir des courbes de charge déterminées lors de 1’étape S3, de
coefficients de sensibilit¢ climatique associés a chaque profil et de données de température

pour la sous-zone 4 considérée sur la premiére période t1.

Les coefficients de sensibilité climatique d’un profil sont représentatifs de ’influence de la
température sur le profil considéré. Ces coefficients de sensibilité climatique, également
appelés gradients, sont associés a un profil de zone ou un profil de sous-zone et rendent
compte de I’évolution du profil par pas de temps en fonction de la température. Ces

coefficients sont connus.

Par exemple, lors de cette étape, a partir de ces coefficients de sensibilité climatique et des
profils de sous-zone Psz(S, 41, t1) déterminés lors de I’étape S2, on détermine de maniére
connue des profils de sous-zone Psz(S, 4i, t1) indépendants des conditions climatiques pour la

méme période (cette indépendance est reflétée par le soulignage de t1).

La comparaison entre les profils Psz(S, 41, t1) et Psz(S, 4i, tl) fournit, pour chaque pas de
temps, un facteur de réduction représentatif de 1’écart entre les deux profils. Chaque courbe de
charge CCsz(S, 4i, RDx, t1) est alors construite par application (par exemple multiplication),
a chacun des pas de temps, du facteur de réduction ainsi obtenu a la courbe CCsz(S, 41, RDx,

t1) correspondante.
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A noter que les coefficients de sensibilité climatique d’un profil sont représentatifs de la
sensibilité climatique du profil a I’échelle de la zone 2 enti¢re. En outre, les données de
température pour la premiére période t1 sont connues. Ces données sont par exemple fournies

par un organisme officiel tel Météo France.

Lors d’une étape S5, pour chaque sous-zone 4 et pour chaque type de réseau de distribution
RDx (parmi RDr, RDu et RDsr), on détermine une capacité théorique nominale de production
¢lectrique par les dispositifs photovoltaiques présents au sein de la sous-zone 4 considérée et
pour le type de réseau de distribution considéré, et une capacité théorique nominale de
production ¢lectrique par les dispositifs ¢oliens présents au sein de la sous-zone 4. Ces
capacités sont notées CPsz(pv, 41, RDx) et CPsz(e, 4i, RDx) respectivement, ou 4i désigne la

sous-zone 4 considérée.

Cette détermination est faite a partir de données de capacité théorique nominale de production
¢lectrique par les dispositifs photovoltaiques et éoliens de la zone 2 et de données de
répartition géographique du parc de production photovoltaique et ¢olienne au sein de la zone
2, qui fournissent des informations sur les installations de production photovoltaique et
¢olienne au sein de chaque sous-zone et au sein des différents types de réseau de distribution

RDr, RDu et RDsr. Ces données de répartition sont connues.

Lors d’une étape S6, on construit des courbes de charge pour chaque sous-zone 4, chaque
segment S et chaque de type de réseau de distribution, et ce pour la deuxi¢me période t2.
Cette construction est réalisée a partir des courbes de charge CCsz(S, 4i, RDx, tl)

déterminées a I’issue de I’étape S4.

Ces courbes de charge sont plus précisément construites pour tenir compte de la météorologie
survenant au cours de la deuxiéme période t2. Lors de cette étape, on applique un traitement
analogue a celui mis en ceuvre lors de I’étape S4 a partir des données de température pour la
deuxiéme période t2. Plus précisément, en utilisant les coefficients de sensibilité climatique et
les profils de sous-zone Psz(S, 4i, t1) indépendants de la température lors de la premicére
période t1, on détermine des profils de sous-zone Psz(S, 4i, t2) dépendants de la température
au cours de la période t2. La comparaison entre les profils Psz(S, 4i, t1) et Psz(S, 4i, t2)
fournit des facteurs de réduction, par exemple par pas demi-horaires, qui sont ensuite
appliqués aux courbes de charge CCsz(S, 41, RDx, t1) pour obtenir les courbes de charge

CCsz(S, 4i, RDx, t2).
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Lors d’une ¢tape S7, pour chaque sous-zone et pour chaque type de réseau RDx au sein de la
sous-zone, ¢t pour la deuxiéme période t2, on détermine les pertes électriques du réseau R au
sein de la sous-zone 4 et au sein du type de réseau de distribution RDx correspondant. Ces
pertes de sous-zone 4 sont notées Pertes(4i, RDx, t2) ou 4i désigne la sous-zone considérée,
RDx désigne le type de réseau de distribution correspondant (RDr, RDu ou RDsr) et t2 la
deuxi¢me période. Cette détermination est faite a partir de données représentatives de la
courbe de charge de I’ensemble des pertes pour la zone 2. Cette courbe de charge est par
exemple déterminée a partir d’une courbe de charge du réseau R sur la zone 2, et qui est
connue, et d’un jeu de coefficients ¢galement connu permettant de retrouver les pertes a partir

de cette courbe de charge du réseau R.
Les pertes sont modélisées sous la forme de quatre types de pertes :

- les pertes non techniques, qui correspondent notamment aux fraudes et aux erreurs de

comptage. Ces pertes sont mod¢lisées comme proportionnelles a la consommation basse

tension. Pour la zone 2, ces pertes sont exprimées sous la forme a X.4; Xgpx Cor (41, RDx,t2) ,
ou X4 désigne une somme sur les sous-zones 41 de la zone 2, Zrpy désigne une somme sur les
différents types de réseaux, et Cpr(4i, RDx, t2) désigne la courbe de charge basse-tension du
type de réseau correspondant pour la sous-zone 41 et pour la période t2. La courbe de charge
basse-tension correspond a la somme des courbes de charge CCsz(S, 4i, RDx, t2) locales
associ¢es aux segments S fonctionnant en basse tension. Ces segments comprennent les
segments de la catégorie résidentielle, de la catégorie professionnelle, et les segments ENT1

et ENT2.

- les pertes techniques basse-tension, qui sont proportionnelles & la consommation basse-
tension au carré. Pour la zone 2, ces pertes sont modélisées sous la forme
bye Yai X rpx RrpxCar 2(4i, RDx,t2) , ot Rrpy est un facteur de pondération des pertes pour le

type de réseau RD considéré (parmi RDr, RDsr, RDu).

- les pertes techniques haute tension, qui sont proportionnelles a la consommation haute-
tension au carré. Pour la zone 2, ces pertes sont modélisées sous la forme
breq 2ai 2rpx RrpxCrra 2(4i, RDx,t2) , ou Cura(4i, RDx,t2) désigne la courbe de charge
haute-tension du type de réseau correspondant pour la sous-zone 4i et la période t2. Cette
courbe de charge correspond & la somme des courbes de charge CCsz(S, 4i, RDx, t2)
associ¢es aux segments S fonctionnant en haute tension. Ces segments comprennent le

segment ENT3 (Vert) et le segment NP (non-profilé).
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- les pertes fer. Ces pertes fer sont modélisées, pour la zone 2 et la période t2, sous la forme

Pertess(2,t2).

Les coefficients Rrpx et le terme Pertesg(2, t2) sont déterminés de maniére connue. Par exemple,

les coefficients Rrpx sont déterminés expérimentalement.

Lors de cette étape, pour chaque sous-zone 4, on détermine les courbes de charge Cpr et Cyra a partir
des courbes de charge CCsz(S, 41, RDx, t2) déterminées lors de 1’étape S6. Plus précisément,
ces courbes sont déterminées par somme des courbes de charge des segments associés et des

différenes types de réseau de distribution, et ce pour chaque sous-zone 4.

On détermine ensuite les coefficients a, by et by, par la méthode des moindres carrés, le but
¢tant de minimiser la distance de la somme des expressions des pertes ci-dessus par rapport
aux pertes pour la zone 2 sachant que les pertes sur la zone 2 pour la période considérée
correspondent a environ 40% de pertes non techniques, 35% de pertes techniques basse-

tension et 25% de pertes techniques haute tension.

Une fois ces coefficients déterminés, on détermine les pertes au sein de chaque sous-zone et
pour chaque type de réseau de distribution a partir des expressions ci-dessus ramenées a

chaque sous-zone 4 et a chaque type de réseau de réseau RDx.

En d’autres termes, on détermine les pertes Pertes(4i, RDx, t2) a partir des relations
aCgr(4i,RDx,t2), by Rppy Car (41, RDX,t2),bptqRrpx Chr 4 (41, RDx, t2) et  Pertesg (41,
RDx, t2) . Plus précisément, les pertes Pertes(41, RDx, t2) correspondent a la somme de ces

expressions.

Les expressions ci-dessus a 1’exception de I’expression Pertesg (41, RDx, t2) sont déterminées
par somme des courbes de charge des segments associés pour le réscau de distribution RDx
de type correspondant. L’expression Pertesg(4i, RDx, t2) est quant a elle déterminée de

maniére connue a partir de I’expression Pertes (2, t2).

A noter qu’a partir des relations ci-dessus, on peut aussi directement déterminer les pertes au
niveau de chaque sous-zone 4. Pour ce faire, on utilise les relations ci-dessus et on effectue

leur somme pour les trois types de réseau de distribution au sein de la sous-zone 4 considérée.

Lors d’une étape S8, on détermine, pour la deuxiéme période t2, pour chaque sous-zone 4 et
pour chaque type de réseau de distribution RDx au sein de la sous-zone 4, une courbe de

charge de production ¢olienne CCPsz(e, 41, t2, RDx) et une courbe de charge de production
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photovoltaique CCPsz(pv, 41, t2, RDx). Cette détermination est réalisée a partir des capacités
de production CPsz(pv, 4i, RDx) et CPsz(e, 4i, RDx) obtenues lors de I’étape S5 et de
facteurs de charge locaux. Ces facteurs de charge locaux définissent le rapport entre la
production réelle et la capacité théorique nominale de production des dispositifs ¢oliens et

photovoltaiques.

Ces facteurs de charge locaux sont déterminés en fonction des paramétres météorologiques de
la deuxie¢me période. Ces paramétres météorologiques comprennent la vitesse du vent pour la
production ¢olienne et le rayonnement solaire et la nébulosit¢ pour la production
photovoltaique. Ces facteurs de charge locaux sont déterminés de maniére connue, par

exemple par les producteurs d’énergie ¢lectrique du systéme.

Lors d’une étape S9, pour chaque sous-zone 4 et pour chaque type de réseau de distribution
au sein de la sous-zone 4, on détermine une courbe de charge de sous-zone représentative de
la consommation électrique des usagers U de la sous-zone 4, des pertes et des productions
photovoltaiques et €oliennes de la sous-zone 4. Cette détermination est réalisée par addition
des courbes de charge de consommation CCsz(S, 41, RDx, t2) obtenues lors de I’étape S6, des
pertes ¢électriques Pertes(4i, RDx, t2) déterminées lors de 1’étape S7, de la courbe de charge
de production ¢olienne CCPsz(e, 41, t2, RDx) et de la courbe de charge de production

photovoltaique CCPsz(pv, 41, t2, RDx) toutes deux déterminées lors de 1’¢tape S8.

La Figure 6 illustre une portion d’une courbe de charge ainsi obtenue pour une sous-zone 4
donnée et pour un type de réseau de distribution RD donné (par exemple le type urbain RDu),
et pour une portion correspondant a une journée. A noter que le trait épais en partie haute de
la Figure 6 correspond a la somme des pertes et des consommations des différents segments

de laquelle ont été retranchées les productions ¢olienne et photovoltaique.

Lors d’une étape S10, pour la deuxiéme période et pour la zone entiére 2, on détermine une
courbe de charge de consommation de consommateurs d’électricité¢ alimentés en électricité
non pas par le réseau de distribution RD comme pour les usagers, mais directement par le

réseau de transport RT.

On note cette consommation CRT(t2).Lorsque la deuxiéme période correspond a une période
passée, cette détermination est effectuée a partir de la différence entre la courbe de charge de

consommation pour la zone 2 enti¢re et de la courbe de charge des réseaux de distribution.
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Cette différence correspond alors a la courbe de charge de consommation de ces
consommateurs. Lorsque la deuxiéme période correspond & une période future, cette
détermination est effectuée a partir de la construction de profils associés a ces

consommateurs.

Ces profils sont par exemple respectivement associés a des activités particuliéres de ces
consommateurs. Par exemple, on construit un profil pour les consommateurs considérés dont
I’activit¢ reléve de D'aciérie, un profil pour les consommateurs dont Iactivité¢ reléve de
I’industrie chimique, etc. Ces profils sont construits de mani¢re connue. A noter que ces
profils sont des profils de zone. Alternativement, ces profils sont des profils de sous-zone,
auquel cas ils sont ¢galement construits a partir de données de répartition de ces

consommateurs prélevant sur le réseau de transport au sein des différentes sous-zones 4.

Lors d’une étape S11, on détermine, pour la zone 2 enti¢re et pour la deuxiéme période t2,
une courbe de charge globale de zone CG (t2). Cette courbe de charge est représentative de la
consommation ¢lectrique par les usagers U de la zone 2, des pertes du réseau R, des
productions éoliennes et photovoltaiques sur la zone 2 et de la consommation CRT(t2)

prélevée directement sur le réseau de transport RT.

Cette courbe est déterminée par addition des différentes courbes de charge obtenues lors de

I’étape S9 et de la courbe de charge obtenue lors de I’étape S10.

La Figure 7 illustre une portion d’une telle courbe de charge de zone. Comme pour la Figure
6, le trait ¢pais en partie supéricure de la Figure 7 représente la somme des consommations
¢lectriques, des pertes et de 1’¢lectricité prélevée sur le réseau de transport RT de laquelle ont
¢té retranchées les productions éolienne et photovoltaique. Ces productions sont ainsi vues

comme consommations négatives.

En outre, les courbes désignées par Prode et Prodpv correspondent a la somme des courbes de
charge de production CCPsz(e, 41, t2, RDx) par les dispositifs a ¢olienne sur la zone 2,
respectivement a la somme des courbes de charge CCPsz(pv, 41, t2, RDx) de production par

les dispositifs photovoltaiques sur la zone 2.

Par ailleurs, par souci de clarté, les portions de la courbe correspondant a certains segments
d’une méme catégoric C ont été fusionnées, en particulier les portions correspondant aux

segments ENT1 et ENT2.
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Le procéd¢ ci-dessus a ¢té décrit pour une premicre période t1 correspondant a une période

passée, c’est-a-dire pour laquelle on dispose de données relevées.

Alternativement, le procédé est mis en ceuvre a partir de données prospectives concernant une

premicre période t1 future.

Dans cette variante, le procédé est mis en ceuvre a partir de catégories C correspondant a un

ensemble d’usages d’¢lectricité et non a des catégories de consommateurs.

Ces usages comprennent par exemple un usage chauffage, correspondant a une utilisation

d’¢électricité pour chauffer.

Ces usages comprennent en outre des usages dit éclairage, correspondant & une utilisation

d’électricité pour éclairer, dont ;

- un usage dit éclairage résidentiel, correspondant a une utilisation d’¢lectricité pour
I’éclairage des environnements résidentiels,

- un usage dit éclairage tertiaire, correspondant a une utilisation d’électricité pour les
entreprises et professionnels,

- un usage dit éclairage publique et industriel, correspondant 4 une utilisation

d’¢électricité pour I’éclairage des espaces publiques et industriels.

Ces usages comprennent en outre des usages résidentiels correspondant a des utilisations

d’¢lectricité en environnement résidentiel, dont :

- unusage résidentiel dit cuisson, correspondant a une utilisation d’électricité pour cuir ;

- un usage résidentiel dit lavage, correspondant a une utilisation d’électricité pour
laver ;

- un usage résidentiel dit produits bruns, correspondant a une utilisation d’électricité
pour le fonctionnement d’appareils audio et vidéo tels que des téléviseurs, des
camescopes, ctc.

- un usage résidentiel dit ECS, correspondant & une utilisation d’électricit¢ pour la
production d’eau chaude sanitaire (d’acronyme ECS) ;

- un usage résidentiel dit froid, correspondant a une utilisation d’électricité¢ pour la

production de froid ;
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- un usage résidentiel dit autre, correspondant a une utilisation d’électricité pour les
activités ne correspondant pas aux usages résidentiels ci-dessus, a 1'usage chauffage et

a 'usage ¢clairage résidentiel.

Ces usages comprennent en outre des usages dits tertiaires correspondant & une utilisation

d’électricité pour les besoins d’entreprises du secteur tertiaire, et comprenant :

- un usage tertiaire dit climatisation, correspondant a ’utilisation d’électricité pour des
besoins de climatisation ; et
- un usage tertiaire dit autres, correspondant & une utilisation d’¢lectricité pour les

besoins autres que ceux de climatisation, de chauffage et d’éclairage.

Ces usages comprennent en outre un usage dit industriel, correspondant a une utilisation

d’¢électricité pour les activités industrielles autres que 1’éclairage et le chauffage.

Ces usages comprennent en outre un usage dit agriculture-transport, correspondant & une

utilisation d’¢lectricité pour 1’agriculture et les transports.

Ces usages comprennent en outre un usage dit autre, correspondant a une utilisation
d’¢lectricit¢ pour les autres usages que ceux mentionnés ci-dessus, notamment pour les

activités de travaux publics, de recherche, des armées, etc.

En d’autres termes, les usages de cette variante du procéd¢ selon I’invention comprennent un
usage dit chauffage associé aux activités de chauffage, des usages dits ¢clairage associés aux
activités d’éclairage, des usages dits résidentiels associés aux activités résidentielles, des
usages dits tertiaires associés a I’activité tertiaire, un usage industriel associé a 1’activité
industrielle, un usage dit agriculture-transport associ¢ aux activités d’agriculture et de
transport, et un usage dit autres associ¢ a un ensemble d’usages consommateurs d’¢électricité

autres que ceux précédemment cités.
Les catégories dans lesquelles sont regroupés ces usages sont :

- une catégorie dite chauffage, comprenant ['usage chauffage,
- une catégorie dite éclairage comprenant les usages dits éclairage,
- une catégorie dite usages intermittents comprenant les usages résidentiels cuisson,

lavage et produits bruns, I’'usage tertiaire dit autres et 'usage dit industriel, et
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- une catégorie dite usages en base comprenant les usages résidentiels dits ECS, froid et
autres, 1'usage tertiaire dit climatisation, 1'usage agriculture-transport et 1'usage dit

autre.

Dans le cadre de cette variante, dans certains modes de réalisation, I’étape S4 comprend une
¢tape préalable au cours de laquelle, pour tout ou partie des sous-zones 4, et pour tout ou
partic des profils de sous-zone Psz(S, 4i, t1), on construit des coefficients de sensibilité
climatique de sous-zone représentatifs de la sensibilité¢ climatique des profils considérés a
I’échelle de la sous-zone 4 considérée a partir des coefficients de sensibilité climatique

associé¢s au profil de zone Pz(S, t1) correspondant.

Cette particularisation des coefficients de sensibilité climatique est réalisée de manicre

connuce.

Par exemple, pour ce faire, on utilise des données connues, telles que par exemple des
données fournies par le CEREN (pour Centre d’études et de recherches économiques sur
I’énergie), qui donnent les consommations des différents usages par région 5, en fonction
d’un indicateur de température appelé « degrés*jour ». Cet indicateur correspond a I'intégrale
de la courbe de température sous (ou au-dessus) d’un seuil donné représentatif du
fonctionnement de 1'usage. Le rapport de la consommation d’énergie par ces degrés*jours est
homogene a un gradient, ¢’est-a-dire a une puissance ¢lectrique rapportée a une température,
et permet de décomposer le gradient national en gradients régionaux. Ceci fournit le poids de
la région considérée dans le gradient national. Le coefficient de sensibilité local retenu est le

gradient, ¢’est-a-dire le coefficient de sensibilité climatique, national pondéré par ce poids.

En outre, dans le cadre de cette variante, pour I’étape S7, parmi les usages, on distingue les
usages associés a une basse-tension et ceux associés a une haute tension pour la détermination
des pertes pour chaque sous-zone et pour chaque type de réseau de distribution RDx au sein
de la sous-zone 4. Dans I’exemple des usages donnés ci-dessus, il est connu de ’homme du

métier lesquels des usages sont a basse-tension et lesquels sont & haute-tension.

Le procédé selon I’invention présente de nombreux avantages. En effet, les courbes de charge
locales fournies par 1’¢tape S6 permettent d’appréhender un nombre important de
phénomeénes survenant a des niveaux d’¢chelle du systéme ¢électrique plus petits que le niveau

global. En outre, ces courbes de charge sont obtenues a partir de peu de données portant sur
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des ¢léments globaux du systéme et ce pour une période a priori autre que la période sur

laquelle portent les courbes de charge locales.

En outre, la construction de la courbe de charge globale CG permet alors de disposer d’un
outil permettant une mise en regard aisée des phénomenes se produisant a I’¢chelle globale du
systéme et aux niveaux d’échelles plus petits. En particulier, le niveau de granularité rendu
appréhensible par I'invention est ¢élevé, puisqu’il reléve des différents types de réseaux de
distribution au sein de chaque sous-zone. Ceci est particuliérement avantageux lorsque la

zone 2 est a taille de pays entier, et que les sous-zones 2 sont des départements de ce pays.

En outre, le procéd¢ présente I'avantage considérable de pouvoir fournir des courbes de

charge locales et une courbe de charge globale pour une période quelconque.

Par ailleurs, ces courbes de charge locales et globales sont synchrones, c¢’est-a-dire qu’elles
correspondent & une méme période et aux mémes conditions climatiques (température, vent,

ensoleillement) vues localement et globalement.

Ceci permet en particulier une analyse quantitative précise des interactions entre les
différentes mailles du systéme 2, telles que par exemple un surplus de charge électrique

généré sur un type de réseau de distribution par un autre au sein d’ une sous-zone 4.

En outre, le principe de procéd¢ est aisément ajustable aux variations des comportements des
acteurs du systéme ¢lectrique, et en particulier des usagers, en ce qu’il repose sur I'utilisation
de profils représentatifs de la consommation ¢électrique normalisée de ces consommateurs et
de segments d’usagers U. Ces profils sont eux-mémes souples d’utilisation et sont aisément

enrichissables par des données complémentaires.

En particulier, les profils associés aux segments RES2 et PRO2 ci-dessus présentent des
parametres configurables sous la forme des heures creuses et des heures pleines. La présence
de ces paramétres permet d’augmenter considérablement la finesse de modélisation des

profils, en particulier en fonction de la sous-zone 4 considérée.

En outre, le procéd¢ selon I’invention est particuliérement avantageux dans la mesure ou il
permet de traduire I’impact de différentes stratégies d’utilisation des leviers d’action sur la
courbe de charge en différents indicateurs quantitatifs, tels que par exemple des indicateurs

¢conomiques. Par exemple, I’exercice d’un effacement tarifaire a échelle de la zone 2 se
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répercute différemment sur les courbes de charge locales, notamment en fonction de la part

que représente le segment S considéré dans les consommations locales.

Avantageusement, lors d’une étape S12, a partir d’une ou plusieurs courbes de charge locales
CCsz(S, 41, RDx, t2), on détermine des plages horaires d’heures creuses et d’heures pleines
permettant de limiter les pointes de la ou des courbes de charge locales correspondantes. De
manicre connue, ces pointes de charge constituent un facteur dimensionnant important des

réseaux, qui doivent étre adaptés pour supporter ces pointes de charge ponctuelles.

Pour cette détermination, on met en ceuvre le procédé de manicre répétée en faisant varier,
d’une itération a l’autre, les plages d’heures creuses et d’heures pleines auxquelles sont
adossés les segments PRO2 et RES2. Cette variation est par exemple mise en ceuvre pour un
ensemble de sous-zones 4 d’intérét. A partir des courbes de charge obtenues, on détermine ces
heures creuses et pleines en tant que celles fournissant des courbes de charge locales pour la
ou les sous-zones souhaitées et pour la période t2 souhaitée qui présentent un maximum le
plus faible parmi les courbes de charge obtenues. On obtient ainsi une anticipation de la
demande d’¢lectricité a satisfaire et de la production d’électricité en conséquence pour un

scénario ou ces heures creuses et pleines sont employées.

Avantageusement, on adapte une ou plusicurs offres tarifaires en fonction du résultat obtenu.
Par exemple, on adapte I'offre tarifaire associ¢e aux segments PRO2 et RES2 pour une sous-
zone donnée, pour un ensemble de sous-zones 4 ou pour la zone 2 entiére, et ce pour une

période donnée ou de maniere indéfinie dans le temps.

Parall¢lement ou alternativement, lors de 1’étape S12, pour une ou plusicurs sous-zones et
pour la période t2, et & partir d’'une ou plusieurs courbes de charge locales CCsz(S, 4i, RDx,
t2), on détermine des volumes de production photovoltaique a écréter, c’est-a-dire des
volumes a ne pas produire, pour limiter les injections d’¢lectricit¢ dans le systéme 2 par les

dispositifs photovoltaiques.

En effet, de maniére connue, ces injections constituent également un facteur dimensionnant
des résecaux, en particulier dans les sous-zones 4 dans lesquels le parc de production

photovoltaique est important.

Avantageusement, au cours de la période correspondante, on régule la production

photovoltaique en fonction du résultat obtenu par le procédé selon I’invention.
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Parall¢lement ou alternativement, on réalise le travail décrit ci-dessus pour la production
¢olienne. En d’autres termes, a partir d’une ou plusieurs courbes de charge locales CCsz(S, 41,
RDx, t2), on détermine un volume de production éolienne a écréter, et on régule, lors de la
deuxiéme période, la production éolienne au sein d’une ou plusicurs sous-zones 4 en fonction

du volume de production €olienne déterming.
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REVENDICATIONS

1. Procédé mis en ceuvre par des moyens informatiques, d’estimation de consommation
¢lectrique, pour une détermination d’une pluralité de courbes de charge locales (CCsz(S, 4i,
RDx, t2) respectivement associées a une sous-zone d’une zone (2) donnée et représentatives
d’au moins une consommation ¢lectrique au sein de la sous-zone (4, 4i) correspondante au

cours d’une période donnée, dite deuxiéme période (t2), le procédé comprenant :

- une ¢tape (S1) au cours de laquelle, & partir de données de consommation d’énergic
¢lectrique (E(C, 2/5, tl)) par catégoric (C) de consommateurs ou d’usages d’énergie
¢lectrique pour la zone (2) donnée ou pour une région (5) de la zone couvrant une pluralité¢ de
sous-zones (4) et pour une premicre période (t1), on détermine au moins une consommation
d’énergie électrique (E(S, 41, RDx, t1)) pour la premiére période (t1), et ce pour chaque sous-
zone (4) et pour chaque segment (S) d’un ensemble de segments formant chacun une sous-
catégoric d’une catégoric (C) de consommateurs ou d’usages de [’énergie ¢lectrique,
I’ensemble de segments formant une subdivision de I’ensemble des catégories de

consommateurs ou d’usages,

- une ¢tape (S2) au cours de laquelle, a partir de données de profils de zone (Pz(S, t1)) pour la
consommation ¢lectrique, chaque profil de zone (Pz(S, tl)) étant représentatif d’une
consommation ¢lectrique normalisée d’un segment (S) de I’ensemble de segments pour la
premicre période (t1) et pour la zone (2) enti¢re, on détermine, pour chaque sous-zone (4, 41)
et pour chaque segment (S), un profil de sous-zone (Psz(S, 4i, t1)) représentatif d’une
consommation ¢lectrique normalisée du segment (S) pour la sous-zone (4) sur la premicre

période (t1), et

- une ¢tape (S6) au cours de laquelle, pour chaque sous-zone (4), pour chaque segment (S) et
pour la deuxiéme période (t2), on détermine au moins une courbe de charge locale (CCsz(S,
41, RDx, t2) a partir de I’au moins une consommation d’énergie ¢lectrique (E(S, 41, RDx, t1))
de la sous-zone pour le segment considéré et du profil de sous-zone (Psz(S, 4i, tl))

correspondant pour la sous-zone considérée (41) et pour la premicre période (t1).

2. Procéd¢ selon la revendication 1, dans lequel on détermine, pour chaque sous-zone (4, 41),
au moins une parmi trois courbes de charge locales ((CCsz(S, 4i, RDx, t2)) respectivement

associées aux usagers (U) de la sous-zone (4) situés en espace urbain, aux usagers (U) de la
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sous-zone (4, 41) situés en espace rural et aux usagers (U) de la sous-zone (4, 41) situés dans

un espace intermédiaire entre un espace urbain et un espace rural.

3. Procédé¢ selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans lequel, pour chaque sous-zone

(4) et pour chaque segment (S) :

- on construit au moins une courbe de charge locale (CCsz(S, 4i, RDx, t1) associée a la
premicre période (t1) et dépendante de la météorologie au cours de la premiére période (t1) a
partir de ’au moins une consommation d’énergie ¢lectrique (E(S, 4i, RDx, t1)) de la sous-
zone pour le segment considéré et du profil de sous-zone (Psz(S, 44, t1)) correspondant pour

la sous-zone considérée (41) et pour la premicre période (t1),

- pour chaque courbe de charge locale (CCsz(S, 41, RDx, tl) associ¢e a la premicre période
(t1) et dépendante de la météorologic au cours de la premicre période (t1), on construit une
courbe de charge locale (CCsz(S, 41, RDx, t1) indépendante de la météorologie de la premicre
période (t1) a partir de ladite courbe de charge locale (CCsz(S, 41, RDx, t1), de coefficients de
sensibilité climatique associés a chaque profil de zone ou de sous-zone et de données de

température pour la sous-zone (4) considérée pour la premicre période (t1).

4. Procéd¢ selon la revendication 3, dans lequel, pour chaque courbe de charge locale
(CCsz(S, 4i, RDx, tl) indépendante de la météorologie, on construit une courbe de charge
locale (CCsz(S, 41, RDx, t2) dépendante de météorologic de la deuxiéme période a partir de
ladite courbe de charge locale (CCsz(S, 4i, RDx, t1) indépendante de la météorologie, desdits
coefficients de sensibilité climatique et de données de température pour la sous-zone (4)

considérée pour la deuxi¢me période (t2).

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel, pour chaque
sous-zone (4) et pour la deuxi¢me période (t2), on construit au moins une courbe de charge de
production électrique (CCPsz(e, 41, t2, RDx)) représentative de la production électrique par
des dispositifs a éolienne de la sous-zone (2) et au moins une courbe de charge de production
¢lectrique (CCPsz(pv, 41, t2, RDx)) représentative de la production ¢lectrique par des

dispositifs photovoltaiques de la sous-zone, a partir respectivement d’une capacité de



10

15

20

25

30

WO 2016/102835 29 PCT/FR2015/053609

production électrique des dispositifs a ¢éolienne de la zone enti¢re (2) et d’une capacité de
production électrique des dispositifs photovoltaiques de la zone enti¢re (2), de données de
répartition des dispositifs a éolienne et des dispositifs photovoltaiques au sein de la zone (2),
et de facteurs de charge locaux représentatifs de ’influence de la météorologie de la sous-
zone (4) considérée sur la production des dispositifs a ¢olienne et des dispositifs

photovoltaiques de la sous-zone (4) pour la deuxiéme période (t2),

la ou les courbes de charge locales d’une sous-zone ¢tant également déterminées a partir
desdites courbes de charge de production ¢lectrique (CCPsz(e, 41, t2, RDx)), CCPsz(pv, 41, t2,
RDx)).

6. Procédé selon I’'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel, au sein de la
zone (2), I'¢lectricité est transportée et acheminée aux usagers (U) par un réseau électrique
(R), le réseau ¢lectrique (R) présentant des pertes électriques, le procédé (12) comprenant en
outre une ¢tape de détermination (S7) de pertes électriques pour chaque sous-zone (4, 41) a
partir de données de pertes électriques pour la zone (2), la ou les courbes de charge locales

d’une sous-zone ¢tant également déterminées a partir des pertes ¢électriques de la sous-zone

(4, 41).

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel 1’électricité est
transportée et acheminée au sein de la zone (2) par un réseau ¢lectrique (R) comprenant un
réseau de transport (RT) et un réseau de distribution (RD), le réseau de transport (RT) étant
configuré pour le transport de 1’énergie €lectrique et le réseau de distribution étant configuré
pour la distribution de 1’énergie électrique transitant par le réseau de transport a tout ou partie
des usagers, le procédé (12) comprenant en outre une étape (S10) au cours de laquelle on
détermine au moins une courbe de charge de consommation ¢lectrique de consommateurs

fournis en ¢lectricité par le réseau de transport et non par le réseau de distribution.

8. Procédé selon I’'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel, pour la zone
(2) entiére et pour la deuxi¢me période (t2), on construit une courbe de charge globale de zone

(CG (t2)) a partir d’au moins les courbes de charge locales.
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9. Procédé¢ selon les revendications 7 et 8 prises ensemble, dans lequel la courbe de charge
globale de zone est construite a partir de la somme des courbes de charge locales et de la ou
les courbes de charge de consommation électrique de consommateurs fournis en électricité

par le réseau de transport (RT) et non par le réseau de distribution (RD).

10. Procédé selon I’'une quelconque des revendications précédentes, comprenant en outre une
¢tape au cours de laquelle, a partir des courbes de charge pour chaque sous-zone, on
détermine une anticipation de la demande d’¢lectricité a satisfaire et de la production
d’¢électricité en conséquence, ainsi qu’une adaptation d’offre tarifaire de 1’énergie électrique a

fournir pour un ou plusicurs segments.

11. Procéd¢ selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel les données
de consommation d’énergie ¢électrique sont des données prospectives, chaque catégorie ¢tant

un usage d’énergie €lectrique.

12. Procéd¢ selon la revendication 11, dans lequel les usages d’énergie électrique sont
compris dans le groupe formé par: un usage dit « chauffage » associ¢ aux activités de
chauffage, des usages dits « éclairage » associés aux activités d’éclairage, des usages dits
« résidentiels » associés aux activités résidentielles, des usages dits « tertiaires » associés a
I’activit¢ tertiaire, un usage industriel associ¢ a [Dactivité industrielle, un usage dit
« agriculture-transport » associ¢ aux activités d’agriculture et de transport, et un usage dit

« autres » associé¢ a un ensemble d’usages autres.

13. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel les données de
consommation d’énergie ¢lectrique sont des données relevées, chaque catégorie étant une

catégorie de consommateurs d’énergie électrique.
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14. Procéd¢ selon la revendication 13, dans lequel les catégories de consommateurs sont
comprises dans le groupe formé par : une catégorie « grandes industries, petites et moyennes
industries et entreprises », une catégorie « habitations », une catégorie « professionnels »
regroupent les professionnels autres que les grandes industries et les petites et moyennes

industries et entreprises.

15. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel, pour une ou
plusicurs sous-zones (4) et pour la deuxiéme période (t2), on détermine, a partir d’'une ou
plusicurs courbes de charge locales (CCsz(S, 4i, RDx, t2), un volume de production
d’¢lectricité¢ par des dispositifs photovoltaiques ou éoliens a écréter, et, lors de la deuxiéme
période, on régule la production d’¢lectricité par les dispositifs photovoltaiques ou €oliens en

fonction dudit volume a écréter.

16. Programme informatique comportant des instructions pour la mise en ceuvre du procédé
selon I'une des revendications précédentes, lorsque ce programme est exécuté par un

proccsscur.
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