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L a forte croissance de la produc-
tion décentralisée d’électricité à 
partir des nouvelles sources 

renouvelables, bien moins prévisible et 
contrôlable, ainsi que l’électrification 
de la mobilité et du chauffage (pompes 
à chaleur) vont augmenter les 
contraintes sur les réseaux de distribu-
tion. Pour éviter des renforcements 
conséquents de ces derniers, un besoin 
de flexibilité décentralisée s’avérera de 
plus en plus nécessaire.

Actuellement, plusieurs sources de 
flexibilité telles que le pompage-

turbinage, une production hydroélec
trique plus flexible, les batteries ou la 
gestion de la charge peuvent être 
exploitées. Cette dernière paraît toute-
fois compliquée à mettre en place : elle 
nécessite des infrastructures impor-
tantes, dont les coûts d’exploitation 
sont difficiles à rentabiliser en ne pre-
nant en compte que le service de flexi-
bilité.

Les bâtiments étant de plus en plus 
connectés, il serait cependant judicieux 
d’en profiter pour exploiter au mieux cet 
important potentiel en matière de flexi-

bilité. Une étude a donc été réalisée 
dans le cadre du projet européen 
GoFlex [1], dans le but de quantifier la 
flexibilité des maisons individuelles à 
partir de données collectées sur 
200 ménages.

Le projet GoFlex
Le projet européen GoFlex s’est déroulé 
entre 2016 et 2020. Son objectif consis-
tait à déployer et à tester un système 
complet de gestion de la flexibilité com-
prenant, d’une part, une prédiction des 
besoins (saturation du réseau, réduc-

Flexibilité disponible au sein des ménages | Dans le cadre du projet européen 
GoFlex, un projet pilote a été déployé à Sion afin de tester durant plus d’une année 
un système complet de gestion de la flexibilité. Parmi les divers éléments reliés à la 
plateforme de gestion, 200  maisons individuelles ont été interfacées de manière à 
permettre le contrôle du chauffage et de la production d’eau chaude sanitaire.

Gérer les chauffages 
pour soulager le réseau ?
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Coffret d’entrée d’une 

maison équipée de façon 

à pouvoir gérer son  

potentiel de flexibilité.
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tion des erreurs d’un groupe bilan, 
régulation tertiaire) et, d’autre part, un 
marché où la flexibilité disponible était 
mise en lien avec les besoins sous forme 
de tarifs variables. Ces derniers dépen-
daient des coûts d’extraction de la flexi-
bilité et de l’importance des besoins.

Trois pilotes ont permis de tester le 
système durant un peu plus d’une 
année. Ils étaient situés dans trois pays 
aux conditions très différentes : 
Chypres, où la gestion insulaire du 
réseau rend le marché particulièrement 
intéressant, à Wundsiedel (Allemagne), 
où le gestionnaire de réseau de distribu-
tion se préparait à reprendre en partie le 
rôle de régulation du réseau incombant 
au gestionnaire du réseau de transport, 
et à Sion.

L’exemple du projet valaisan
Le pilote valaisan a fait l’objet d’une 
collaboration entre Oiken (ancienne-
ment ESR) et la HES-SO Valais/Wallis. 
La figure  1 présente les différents élé-
ments de flexibilité qui l’ont composé. 
Neuf usines et grands bâtiments (Fac-
tory Energy Management Systems, 
FEMS) ont été interfacés afin de pou-
voir contrôler les productions de cha-
leur et de froid, permettant ainsi d’aug-
menter ou de réduire la consommation 
électrique des infrastructures tech-
niques. Deux contrôleurs de stations de 
recharge de véhicules électriques 
(Charging Energy Management Sys-
tems, CEMS) gérant une dizaine de sta-
tions de recharge ont été connectés, 
permettant ainsi de déplacer et de 
moduler la recharge des véhicules élec-
triques dans le temps. Des maisons 
individuelles incorporant un système 
interne de contrôle de l’énergie 
(Household Energy Management Sys-
tems, HEMS), dont deux incluant un 
système de stockage par batterie (Char-
ging-Discharging Energy Management 
Systems, CDEMS), ont aussi été 
connectées à GoFlex.

Pour finir, environ 200  maisons indi-
viduelles ont été interfacées de manière 
à permettre le contrôle du chauffage et 
de la production d’eau chaude sani-
taire. Ces infrastructures techniques 
ont été spécifiquement sélectionnées, 
car le déplacement dans le temps de ces 
charges n’est pas perceptible pour les 
clients finaux, contrairement à d’autres 
éléments tels que les machines à laver 
ou les lave-vaisselle. La grande majo-
rité des maisons possédaient des 

pompes à chaleur (PAC) – des éléments 
particulièrement intéressants du fait de 
la puissance utilisée (entre 2 et 6  kW 
pour la plupart) –, et environ 70 d’entre 
elles étaient munies de leur propre ins-
tallation photovoltaïque.

Ces maisons ont été équipées, en plu-
sieurs étapes, de divers composants 
(figure de titre) dont : un fibro-modem 
(en rouge) pour garantir la stabilité de la 
communication, un nouveau smart 
meter afin de pouvoir accéder aux 
consommations du ménage par M-Bus, 
des relais permettant la coupure indivi-
duelle d’une installation (en remplace-
ment de la télécommande centralisée, 

à droite), divers sous-compteurs com-
municant par Z-Wave afin d’extraire les 
consommations des installations tech-
niques et, pour finir, une passerelle 
GoFlex (à côté du fibro-modem) déve-
loppée pour l’occasion à partir d’un 
« compute module » (Raspberry Pi) 
permettant d’acquérir les données et de 
contrôler les différentes installations 
techniques.

Zoom sur la flexibilité offerte 
par les 200 ménages
La solution déployée au sein de ces 
200  ménages remplaçant la télécom-
mande centralisée, elle est limitée par 

200 maisons avec contrôle direct
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Figure 1  Éléments du projet pilote suisse.

Figure 2  Puissance moyenne consommée par un ménage pour le chauffage.
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les mêmes interfaces. Dans certains cas 
(par exemple, dans celui des boilers 
électriques), il est possible de couper 
directement l’alimentation électrique 
de l’appareil. Mais pour la quasi-totalité 
des pompes à chaleur, l’interfaçage se 
fait via le contrôleur, avec un relai 
demandant l’arrêt de la PAC (disable). 
Même si le plus souvent, la coupure se 
produit instantanément, le contrôleur 
peut parfois finir un cycle avant de s’ar-
rêter, provoquant un décalage de 

quelques minutes entre la commande 
d’extinction et la réduction effective de 
la consommation électrique.

Dans tous les cas, la solution étudiée 
ne permet que de réduire la consomma-
tion, sans pouvoir l’augmenter. Pour ce 
faire, un autre type d’interface tel que le 
SG  Ready  [2] testé dans le cadre des 
HEMS serait nécessaire. La flexibilité 
disponible est donc principalement néga-
tive (baisse de la consommation), même 
s’il serait possible de forcer une coupure 

pour provoquer, au redémarrage (effet 
rebond), une augmentation de la 
consommation (flexibilité positive).

Combien de maisons  
pour une flexibilité de 1  MW ?
La flexibilité est définie par la puissance 
à disposition et la durée durant laquelle 
la charge peut être déplacée (coupures). 
De nombreuses coupures de 1 à 4  h ont 
été réalisées, soit une durée qui, selon 
des travaux réalisés auparavant à la 
HES-SO  Valais  [3], ne permet pas au 
client final de les ressentir. Des durées 
plus longues n’étant a priori pas utiles 
dans les modèles économiques envisa-
gés, le principal facteur à analyser reste 
donc la puissance disponible.

Pour l’évaluer, il est possible d’obser-
ver directement la consommation élec-
trique moyenne des différents élé-
ments. Comme le montre l’exemple de 
la figure  2, la puissance moyenne 
consommée par un ménage pour le 
chauffage varie beaucoup, avec une 
consommation quasi nulle en été et une 
puissance moyenne maximale en hiver 
approchant 1,6  kW tôt le matin et en 
début de soirée. Le potentiel est donc 
non négligeable une partie de l’année, 
un millier de bâtiments offrant une 
puissance flexible d’environ 1  MW en 
hiver. La flexibilité est cependant qua-
siment nulle en été (100  W). 

Une analyse similaire a été réalisée 
pour la production d’eau chaude sani-
taire (ECS). Logiquement, cette consom
mation est moins affectée par la tempé-
rature extérieure et est bien plus régulière 
au cours de la journée ainsi qu’au fil des 
saisons, même si la consommation 
d’ECS est légèrement réduite la nuit et 
lors de la période estivale. Il faudrait 
environ 7000  maisons pour atteindre 
une flexibilité de 1  MW. De plus, l’ECS 
n’étant réchauffée que quelques fois dans 
la journée avec une pompe à chaleur, 
cette consommation pourrait être dépla-
cée de manière à produire un pic au 
moment de la journée le plus adéquat 
pour s’adapter à la production solaire et 
maximiser l’autoconsommation.

Prévoir la disponibilité  
de la flexibilité
Pour pouvoir profiter de la flexibilité de 
la charge d’une maison, il est important 
d’être à même de prévoir sa disponibi-
lité. Une approche courante consiste à 
définir un modèle complexe du bâti-
ment pour prédire quand les besoins 
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Figure 3  Déviation standard de la puissance moyenne des groupes de maisons en fonc-

tion de la taille de ces derniers.

Figure 4  Coefficient de détermination des différents modèles de prédiction testés pour 

des prédictions allant de 15  min à 5  h à l’avance.
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thermiques vont forcer la mise en 
marche de la pompe à chaleur. Cepen-
dant, pour de petits bâtiments, cette 
technique requiert beaucoup d’infor-
mations et est très gourmande en res-
sources. Une approche plus statistique 
de prédiction d’un groupe de bâtiments 
semble plus opportune : elle nécessite 
moins d’informations en profitant du 
théorème central limite.

Ce théorème, démontré par Pierre-
Simon de Laplace, établit que la somme 
de variables aléatoires indépendantes 
converge vers la loi normale. Ainsi, la 
somme des variations de la puissance de 
nombreuses maisons va tendre vers une 
distribution gaussienne, dont la déviation 
standard diminuera avec le nombre de 
bâtiments. Il reste encore à identifier la 
taille optimale du groupe : un petit 
ensemble rendrait la prédiction plus com-
pliquée, alors qu’une taille plus consé-
quente diminuerait la possibilité de faire 
des prédictions par zone, de manière à 
pouvoir agir localement sur le réseau de 
distribution.

Pour ce faire, les consommations de 
180  ménages ont été réparties dans des 
groupes de 1 à 180  maisons. La figure  3 
illustre l’influence de la taille de ces der-
niers sur la variabilité de la puissance 
moyenne de chauffage de chacun des 
groupes. Dans la mesure où toutes les 
maisons ont toujours été réparties entre 
tous les groupes (par exemple dans 
6  ensembles de 30  maisons), la puissance 

moyenne des groupes divisée par leur 
taille reste inchangée (mis à part de 
petites variations dues aux arrondis lors 
du calcul de la moyenne pour les petits 
ensembles). Une réduction marquée de la 
déviation standard de la probabilité de 
puissance moyenne des groupes peut être 
clairement observée jusqu’à une taille des 
groupes de 30  à 50  maisons. De plus 
amples résultats sont présentés dans [4].

De multiples paramètres  
et divers modèles de prédiction
Une analyse des différents paramètres 
influençant la flexibilité disponible dans 
les ménages a été réalisée. Les princi-
paux sont les dernières valeurs de 

consommation mesurées des charges 
flexibles, la température, l’irradiation 
solaire, le jour de l’année et le jour de la 
semaine. Une courbe journalière correc-
tive est aussi utilisée en tant que para-
mètre pour prendre en compte certains 
phénomènes tels que les consignes de 
température différentes entre le jour et 
la nuit, ou les délais de redémarrage du 
système de chauffage et de diffusion de 
la chaleur après une journée ensoleillée.

Divers types de modèles ont aussi été 
testés pour prédire la flexibilité :

ll un modèle constant, où la valeur pré-
dite correspond à la dernière valeur 
mesurée (ce modèle, le plus simple, 
sert de point de comparaison) ;
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Im Rahmen des europäischen GoFlex-Projekts wurde in 
Sion ein komplettes Flexibilitätsmanagementsystem über 
ein Jahr lang getestet. Zu den verschiedenen Arten von Ele-
menten, die an die Plattform angeschlossen wurden, ge-
hörte eine Reihe von 200 Einfamilienhäusern – die meisten 
davon mit Wärmepumpe –, die so ausgerüstet wurden, dass 
ihre Heizung und Warmwassererzeugung ferngesteuert 
werden konnten.

Die Studie ergab, dass das Flexibilitätspotenzial der Hei-
zung im Winter beträchtlich ist, denn tausend solcher Ge-
bäude würden eine flexible Leistung von etwa 1  MW bieten. 
Im Sommer ist dies jedoch fast unbedeutend. Für die 
Warmwasserbereitung, die tagsüber und über die Jahres-
zeiten hinweg viel regelmässiger stattfindet, wären etwa 
7000 Häuser für eine Flexibilität von 1  MW nötig.

Bevor die Lastflexibilität einer Hausgruppe genutzt wer-
den kann, ist es wichtig, ihre zeitliche Verfügbarkeit vorher-

sagen zu können. Dazu testeten die Forscher die Zuverläs-
sigkeit verschiedener Arten von Prognosemodellen. Das 
Light GBM, ein Gradient-Boosting-Modell von Microsoft, 
erreichte die beste Leistung bei der Prognose der verfügba-
ren Flexibilität bis zu 5 h im Voraus.

Der Einsatz einer Komplettlösung zur Nutzung der Flexi-
bilität bei Einfamilienhäusern erscheint jedoch im Vergleich 
zu anderen Lösungen wie Quartierbatterien noch unattrak-
tiv. Die zu installierende Infrastruktur und die Verbindung, 
die zum Kunden aufrechterhalten werden muss, verursa-
chen Kosten, die sich kaum lohnen, wenn nur das Lastma-
nagement genutzt wird. Künftig werden die Einfamilien-
häuser aber immer smarter sein, und ihre Intelligenz könnte 
– bei gegebener Interoperabilität – auch für das Lastmanage-
ment genutzt werden, was ein grosser Schritt zur Erreichung 
der Energiewende sein würde, indem es mehr Flexibilität 
bieten und den Verbrauch reduzieren würde.� CHE

Heizungen steuern, um das Netz zu entlasten?
Vorhandene Flexibilität in Haushalten

I N  K Ü R Z E

Figure 5  Prédictions de la flexibilité entre le 14 et le 19 novembre 2019 réalisées à l’aide 

du modèle LGBM.
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ll un modèle linéaire, aussi trop simple, 
et qui sert également de point de com-
paraison ;

ll un modèle RFR (Random Forest 
Regression), basé sur des arbres déci-
sionnels ;

ll un modèle MLP (Multilayer Percep
tron), basé sur des réseaux de neurones ;

ll un modèle LGBM (Light GBM), un 
modèle par renforcement du gradient 
développé par Microsoft ;

ll et un modèle Arimax (Autoregressive 
Integrated Moving Average with 
Exogenous variable).

La figure  4 présente la performance des 
différents modèles utilisés pour prédire 
la flexibilité disponible de 15  min à 5  h à 
l’avance. L’indicateur de performance 
est le coefficient de détermination (R2) 
allant de 0 à  1 (prédiction parfaite). Le 
modèle le plus simple –  le modèle 
constant – est l’un des plus efficaces à très 
court terme (15  min), ce qui montre à quel 
point la flexibilité à court terme est simi-
laire à la dernière valeur. Cependant, 
pour un délai de prédiction plus élevé, le 
modèle LGBM sort du lot et présente les 
meilleurs résultats, avec une bonne pré-
diction 5  h à l’avance (figure  5).

Une flexibilité encore difficile  
à rentabiliser
Cette étude a permis d’analyser en 
détail la flexibilité disponible au sein 
de maisons individuelles. La puissance 
disponible peut être relativement 

importante, même si en ce qui 
concerne le chauffage, elle dépend for-
tement de l’heure et de la saison. 
Déployer une solution complète pour 
exploiter cette flexibilité paraît néan-
moins pour l’instant peu intéressant 
par rapport à d’autres solutions (batte-
ries de quartier, etc.). L’infrastructure 
à installer et le lien à maintenir avec le 
client ont un coût difficile à rentabiliser 
si seule la gestion de la charge est 
exploitée. Cependant, une telle 
infrastructure permet énormément 
d’autres services tels que le conseil 
énergétique, la visualisation de la 
consommation, l’automatisation du 
bâtiment, la sécurité, le suivi des ins-
tallations techniques (prédiction de la 
maintenance), etc.

À l’avenir, les maisons seront de plus 
en plus connectées et il sera très impor-
tant de garantir les standards qui per-
mettront de les exploiter pleinement. Si 
ces maisons pouvaient alors ressembler 
à nos téléphones portables, avec un 
matériel compatible avec une multi-
tude d’applications, permettant de 
déployer des services très variés tout en 
garantissant la protection et la gestion 
des données, et offraient la possibilité 
d’améliorer l’efficacité des bâtiments 
(en suivant leur consommation), de 
maximiser leur autoconsommation et 
d’effectuer du déplacement de la 
charge... Cela représenterait un grand 
pas en vue de la réalisation de la transi-

tion énergétique, en offrant plus de 
flexibilité et en réduisant la consomma-
tion.

Mais la bonne utilisation de ces 
infrastructures nécessitera de finaliser 
les standards d’interopérabilité, de 
définir les rôles pour leur installation et 
leur exploitation, ainsi que de valider 
les modèles économiques permettant 
de déployer ces services en grand 
nombre. En attendant, le coût pour 
rendre les pompes à chaleur et autres 
installations techniques plus interac-
tives est quasi nul. Il serait dommage de 
se priver d’un tel potentiel.
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