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Synthèse des résultats acquis au cours de la recherche 

Le projet MeryGrid est un projet dont le but ini3al était d’établir une CER à Méry, dans la commune d’Esneux. 
Nous souhaitons remercier les entreprises qui ont pris par à ce projet : (i) CBV, (ii) MeryBois et (iii) 
MeryTherm. Grâce à leur coopéra3on, nous avons été en mesure de recueillir de précieuses données réelles 
sur lesquelles nous avons pu nous reposer, afin de proposer une étude riche en enseignements sur les CERs, 
leur impact vis-à-vis du réseau de distribu3on, ainsi que les condi3ons nécessaires à leur viabilité. Le projet 
MeryGrid a permis de recueillir les données de plusieurs entreprises : (i) la société « Compagnie belge de 
ven3lateurs » (CBV), ayant un profil de consommateur, (ii) la société « MeryBois », ayant un profil de 
consommateur équipé de panneaux solaires pour subvenir à ses propres besoins, ainsi que (iii) la société 
« MeryTherm », consommateur et un producteur important d’énergie hydraulique. Nous avions également à 
notre disposi3on une baPerie lithium-ion de 600kVA pilotée par notre ou3l de contrôle et de supervision, 
développé dans le cadre du projet MeryGrid, à savoir l’Energy Management System (EMS). 

Il s’agit d’un ou3l s'inscrivant dans le contexte des communautés d’énergie renouvelable (CER). Il permet au 
ges3onnaire de la communauté de superviser celle-ci en fournissant les services suivants : (1) mesurer la 
consomma3on et la produc3on de chaque membre de la communauté, (2) prédire leur consomma3on et 
produc3on future sur les prochaines 24h. Il permet également un contrôle intelligent du micro-réseau en 
réalisant : (3) un contrôle op3mal (en temps réel) des ressources que le ges3onnaire met à disposi3on de la 
communauté (ex.: systèmes de stockages), ainsi qu’une (4) distribu3on op3male de la produc3on énergé3que 
entre les membres de la communauté. Les ac3ons de contrôle permePent d’op3miser les compteurs de 
chaque membre de la communauté afin de minimiser leurs factures mensuelles. 

Ce contrôle est effectué en temps réel, afin de tenir compte des varia3ons de l’évolu3on de la produc3on et 
de la consomma3on (qui peuvent dévier à tout moment des prédic3ons ini3ales, bien que celles-ci soit mises 
à jour toutes les 15 minutes). L’EMS est un élément essen3el au bon fonc3onnement d’une CER, dans la 
mesure où les ac3ons de contrôle ont une incidence sur les échanges d’énergie, et de ce fait, sur les factures 
finales des membres de la CER (ex.: réduc3on de la pointe, stockage d’énergie en vue d’une u3lisa3on de 
celle-ci au moment adéquat). 

En vue d’une future industrialisa3on, nous avons décidé de travailler en étroite collabora3on avec la société 
Haulogy, qui est un éditeur de logiciels principalement des3nés aux ges3onnaires de réseaux de distribu3on et 
fournisseurs d’énergie ac3fs sur les marchés du gaz et de l’électricité (hPps://www.haulogy.net). Haulogy met 
à notre disposi3on la plateforme AMEO. Il s’agit d’un ou3l performant permePant de fournir une vue sur la 
communauté d’énergie renouvelable (CER). CePe interface peut aisément s’adapter en fonc3on des besoins 
de l'u3lisateur cible. Ainsi, le ges3onnaire de la CER aura une vue sur les échanges énergé3ques et la 
rentabilité financière de la CER, tandis qu’un membre de la CER pourra suivre l’évolu3on de sa produc3on et 
de sa consomma3on en temps réel. La plateforme AMEO repose également sur du cloud compu3ng, ce qui 
permet d’améliorer significa3vement la robustesse logicielle de l’ensemble. 
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Architecture hardware et software 
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Architecture hardware 

Installation 
Un container divisé en 2 locaux a été placé sur site à l!extérieur. La CER est composée de 3 membres / 

entreprises : CBV, MeryTherm et MeryBois. Dans chacune de ces sociétés, un ou plusieurs automates ont été 
installés afin de mesurer leur produc3on / consomma3on en temps réel. 

Les automates du container, de MeryTherm et MeryBois sont connectés à un réseau VPN, mis en place grâce à 
l’u3lisa3on de "GLi" (= mini routeur). L’automate de CBV est quant à lui connecté au routeur du container 
grâce à une connexion radio. Deux connexions 4G ont été u3lisées pour les automates de MeryBois : une pour 
les automates du magasin, et une autre pour l’automate des panneaux photovoltaïques. L’automate de 
MeryTherm u3lise la connexion internet de la société. Concernant CBV, il s’agit d’une connexion directe par 
antenne radio. Il est également à noter que nous avons rencontré un problème de plage d’adresses IP lorsque 
nous avons installé notre matériel chez MeryTherm. Ce problème a été résolu grâce à l’ajout d’un second 
routeur. L’automate EWON installé dans le magasin de MeryBois est directement connecté au compteur de 
RESA, et mesure directement les impulsions de celui-ci. Tous les autres automates sont connectés au réseau 
via des pinces ampère-métriques. 

Le BMS de la baPerie ("baPery management system") étant physiquement proche du local de supervision, 
nous avons été en mesure de le connecter directement au routeur du local de supervision. De ce fait, 
l’applica3on EMS communique directement avec lui sans passer par le réseau VPN. Par ailleurs, le fournisseur 
de la connexion internet du local de supervision est VOO. 

Toutes les 5 secondes, l’EMS interroge les automates ainsi que le BMS de la baPerie afin de connaître l’état 
actuel du réseau. Les mesures sont ensuite stockées dans une base de données (InfluxDB). 
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Mesures réalisées sur site 
Nous avons pu collecter un peu plus d’un an de données sur le site de MeryGrid de juin 2020 à mai 2021. 
Durant cePe période, le site de MeryGrid a subi plusieurs défaillances (principalement des pannes de 
courant), qui ont occasionné l’arrêt notre système de mesure à plusieurs reprises. 

A notre demande, RESA nous a fourni les mesures dont ils disposaient afin de nous permePre, d’une part de 
comparer nos mesures réalisées en temps réel avec celles réalisées par RESA, et d’autre part, nous permePre 
de combler les trous que nous avions dans notre jeu de données. Cependant, les données de RESA ne sont pas 
aussi précises que nos mesures, en ceci qu’elles ne nous permePent pas de connaitre la consomma3on et la 
produc3on exactes de chaque membre, mais uniquement leur consomma3on nePe. En conséquence, ces 
données à elles seules sont insuffisantes pour combler les trous de notre jeu de données, notre système ayant 
besoin de connaitre à là fois la consomma3on et la produc3on de chaque membre. 

Mesures additionnelles 
Nous avons collaboré avec le laboratoire de Climatologie et Topoclimatologie de l’Université de Liège afin de 
disposer de différentes mesures clima3ques du site de MeryGrid (présentes et futures, avec une prédic3on sur 
les 10 prochains jours). Dans le cadre de ce projet, nous avons exploité les mesures d’irradiance (= éclairement 
énergé3que) et le niveau de précipita3on. 

Par ailleurs, nous avons également récupéré les données de produc3on éolienne mis à disposi3on par Elia. Il 
s’agit de données agrégées sur un ensemble d’éoliennes on-shore belges. Ces dernières ont été u3lisées afin 
de proposer des simula3ons de CERs addi3onnelles comprenant une éolienne.  

Reconstruction des données 
Afin de disposer d’un jeu de données d’un an exploitable pour réaliser les différentes études de ce 
projet, nous avons dû mettre en place une procédure visant à reconstruire les données durant les 
périodes où le système de mesure mis en place sur le site de MeryGrid n’était pas opérationnel. 

Pour ce faire, nous avons tout d’abord utilisé les données de RESA afin de reconstruire une partie 
des données. En effet, les données de RESA nous permettent de connaitre la consommation nette 
de chaque membre. Nous pouvons donc déduire la consommation brute d’une membre si nous 
disposons de mesures concernant sa production brute (et inversement). 

Pour reconstruire le reste des données, nous avons eu recours à des modèles de prévision. La 
construction de ses modèles est décrite dans la section qui lui est consacrée. (en orange : données 
réelles correspondant à nos mesures et aux données de RESA, en vert : données reconstruites à 
l’aide de nos modèles de prévision)."

Appareil Référence(s) Protocole

BMS de la baPerie / SNMP v3

Automate "Siemens" CPU 1510 SP-1PN (automate) 

SENTRON 3200 (centrale de 
mesure) 

>>> plus d’informa3ons ici <<<

snap7

Automate "OTMetric" EFLEX 4UB Modbus TCP/IP

GLi GL-iNet GL-MT300N-V2
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Architecture software 
La tâche de Sirris au sein du projet Merygrid II était de voir comment le système informa3que pouvait être 
fiabilisé dans son ensemble afin d’être plus robuste et résilient en vue de déploiements ultérieurs pour 
d’autres communautés énergé3ques. Quand le projet Merygrid II a débuté, ULiège avait déjà pris les devants 
et résolu différents problèmes majeurs, notamment liés à des communica3ons sans fil qui n’étaient pas 
stables. Celles-ci ont été remplacées par des connexions cellulaires ou filaires plus robustes. 

Au début du projet, Sirris a pris connaissance de tous les documents décrivant l’ état de l’architecture 
existante. CePe architecture matérielle et logicielle fonc3onnait alors principalement dans le conteneur placé 
à Mery et dans les différentes sociétés de la communauté énergé3que. 

Un premier rapport a été réalisé par Sirris afin d’analyser plus en détail les sources poten3elles d’erreurs, 
pannes et défaillances et ce, à différents niveaux (approche « resilient soxware design »). Nous é3ons alors 
dans un contexte d’évolu3on de l’architecture « Merygrid I » vers une architecture hybride intégrant des 
éléments de la solu3on cloud AMEO de Haulogy. A ce stade, Sirris a mis en avant des types d’architecture 
permePant déjà d’améliorer la situa3on et nous nous sommes rendus compte que la solu3on AMEO tendait 
déjà vers l’u3lisa3on de plusieurs de ces bonnes pra3ques, telles qu’une organisa3on en micro-services. 

Différentes sources d’erreurs, pannes ou défaillances ont été mises  en avant et nous avons mis en avant les 
no3ons d’isola3on, modula3on et redondance pour tenter de palier aux problèmes éventuels. Nous avons 
également sensibilisé le consor3um à l’u3lisa3on prochaine de moyens permePant d’améliorer l’observabilité 
en cas de problème, dérive poten3elle ou simplement pour avoir des métriques de performance. Enfin, nous 
avons proposé de réaliser des « post-mortem » des différents problèmes qui sont survenus afin d’en garder 
une trace et éventuellement proposer une résolu3on pérenne dans le backlog. Un nouveau schéma 
d’architecture a été dessiné afin de refléter l’évolu3on progressive de certains modules historiques vers des 
modules AMEO existants ou à développer/améliorer.  
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Parallèlement à l’évolu3on de l’architecture vers la plate-forme AMEO et aux développements entre Haulogy 
et ULiège, Sirris s’est également penché sur l’aspect IoT et plus spécifiquement sur les périphériques et 
moyens de communica3on permePant l’échange de données entre les membres de la communauté 
énergé3que et la plate-forme cloud. Ceci concerne principalement le télé-relevage de la consomma3on et la 
produc3on énergé3que. 

Nous avons analysé différentes solu3ons cibles et robustes qui permePraient de déployer une quan3té limitée 
de périphériques dans les sociétés de la communauté et à un faible coût ;  l’idée étant de pouvoir 
démocra3ser le coût des déploiements tout en assurant une robustesse du système et une connec3vité 
fiabilisée avec la plate-forme centrale. Nous avons donc analysé les solu3ons actuelles et futures permePant 
le télé-relevage et regardé avec quels systèmes IoT légers et embarqués ils pouvaient être interfacés. 
Différents tests de systèmes ont été réalisés en labo, notamment avec des systèmes basés sur OpenWRT 
(Linux) et embarquant des modules dédiés pour l’envoi en « push » de données via des réseaux cellulaires et 
avec l’u3lisa3on d’une mémoire tampon. Nous avons toutefois rencontré différents obstacles lors de la mise 
en place de PoC, que ce soit en terme d’espace mémoire disponible sur ces périphériques, ou encore lors des 
tests des connec3vités cellulaires dans des environnements de type « cave » ou isolés où l’on retrouve 
souvent les compteurs. Nous avons également exploré des solu3ons avec des connec3vités redondantes. 
Nous n’avons cependant pas trouvé de solu3on parfaite et universelle avec les solu3ons qui existaient à cePe 
époque sur le marché. 

L’architecture soxware/hardware cible avec la migra3on de modules vers AMEO est finalisée début 2022. Des 
réunions ont eu lieu avec Haulogy et Université de Liège ont été organisées afin de mePre à jour les 
documents d’architecture propres à MeryGrid dans l’infrastructure complète d’AMEO. Une dernière revue du 
stack technologique et de la cybersécurité de cePe architecture finale par Sirris  prévue dans le courant du 
mois d’avril 2022 afin de prodiguer les derniers conseils ou orienta3ons pour les évolu3ons futures tout en 
gardant à l’esprit également les éléments de robustesse, résilience et d’observabilité men3onnés au début de 
cePe sec3on. "
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Facturation dans une CER 
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La facture d'une CER est définie comme la somme des factures de ses membres. Le calcul de la facture d'un 
membre consiste à addi3onner les factures de l’ensemble de ses compteurs. En l’absence d’une CER, un 
compteur mesure l’énergie prélevée depuis le réseau ou injectée vers le réseau. Ces quan3tés sont  

• L’énergie importée depuis le réseau correspond à la par3e de la demande d’un membre qui n'a pas été 
sa3sfaite par la produc3on de ce même membre. 

• L’énergie exportée vers le réseau correspond à la par3e de la produc3on du membre qui n'a pas été 
consommée par ce même membre. 

Lorsqu’une CER est mise en place, l’énergie peut circuler librement entre ses membres. Concrètement, cela se 
traduit par l’introduc3on d’un réseau parallèle appelé « communauté ». Lorsqu’un membre a besoin de 
sa3sfaire sa demande, il peut avoir recours au réseau (comme lorsqu’il n’était pas dans une CER), mais 
également à la communauté. La communauté ne peut sa3sfaire la demande d’un membre que si d’autres 
membres de la CER exportent de l’énergie vers la communauté au même instant. L’énergie circulant dans la 
CER étant facturée à un prix plus avantageux, la somme des factures des membres d’une CER diminuera 
chaque fois que ses membres auront recours à la communauté au lieu du réseau. 

Déterminer, quart d’heure par quart d’heure, quelle part de la demande d’un membre doit être sa3sfaite par 
le réseau et quelle part doit être sa3sfaire par la communauté est un problème complexe (notamment 
lorsqu’il s’agit de faire un choix entre fournir de l’énergie à un membre ou u3liser cePe même énergie pour 
recharger une baPerie). C’est pourquoi nous avons recours à un algorithme reposant sur des techniques 
d’op3misa3on afin de réaliser ce calcul pour nous. Cet algorithme a fait l’objet d’une publica3on (voir annexe). 
Ce dernier calcule la répar33on d’énergie op3male entre le réseau et la communauté, tout en veillant à (i) 
minimiser les factures de tous les membres, (ii) assurer l’équilibre entre l’énergie produite et consommée au 
sein de la communauté, (iii) maximiser la quan3té d’énergie échangée dans la communauté, (iv) contrôler de 
manière op3male la ou les baPeries de la CER (ex.: réduc3on des pointes, maximisa3on des échanges internes 
de la communauté). 

La facture associée à chaque membre dépend à la fois des énergies échangées avec le réseau et la 
communauté, mais également des pointes de consomma3on. Le calcul est décrit en détail en annexe. 
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Processus de facturation dans une CER (dans le cadre du projet MeryGrid) 
(1) Au début de chaque mois, RESA communique à l’Université de Liège les mesures relevées sur les 

compteurs (index ini3aux) de tous les membres de la CER. 

(2) L’Université de Liège op3mise les index ini3aux et transmet les index corrigés à RESA. 

(3) RESA valide les index corrigés par l’Université de Liège et les transmet aux fournisseurs. 

(4) Après valida3on par RESA, l’Université de Liège communique aux fournisseurs : 

-  Les index corrigés. 

-  Les flux d’énergie entre les membres de la CER. 

(5) Le ges3onnaire de la CER réalise les factures « communauté » et les envoie aux membres de la CER. 

Répartition des gains financiers entre les membres 
L’op3misa3on réalisée par notre EMS a pour objec3f de maximiser la somme des factures des membres de la 
CER. CePe approche, bien que maximisant les gains réalisées par la CER, ne permet pas une répar33on 
équitable de ces bénéfices. C’est pourquoi, nous redistribuons l’ensemble des gains a posteriori. Bien que le 
choix des règles de répar33on restent à définir au cas par cas en fonc3on des apports de chacun des membres 
de la CER ainsi que de son ges3onnaire, il nous apparait important de faire une proposi3on qui peut servir de 
point de départ. 

Principe général 
- Plus un membre contribue au fonc3onnement de la CER, plus la part perçue par ce dernier devrait être 

importante. 

- Nous avons fait le choix de définir la contribu3on d!un membre comme étant la quan3té d’énergie qu!il 
prélève et injecte dans la communauté. 
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Formula1on mathéma1que 
, avec : 

-  : Contribu3on du membre . 

-  : Energie prélevée depuis la communauté par le membre . 

-  : Energie injectée vers la communauté par le membre . 

Exemple 

Imaginons une CER composée d’1 membre exclusivement producteur (#1), de 2 membres exclusivement 
consommateurs (#2, #3) et d’1 membre à la fois producteur et consommateur (#4). Par exemple, pour 
mesurer la contribu3on du membre #4, nous devons calculer le ra3o entre l’énergie qu’il a injectée et 
prélevée dans la CER (soit 7 500kWH et 6 000kWh respec3vement, pour un total de 13 500kWh) et l’énergie 
totale qui a transité dans la CER (soit 15 000kWh en injec3on, et 15 000kWh en prélèvement, pour un total de 
30 000kWh). Ce ra3o est égal à 45% (soit 13 500 / 30 000). Ce raisonnement peut être répété pour chacun des 
membres de la CER. 

En tenant compte à la fois de l’énergie injectée et prélevée dans la CER, nous pouvons garan3r une répar33on 
égale entre producteurs et consommateurs. En effet, la contribu3on des consommateurs #2 et #3 ainsi que la 
contribu3on du membre #4 qui concerne sa consomma3on correspondent bien à 50% du total (5% + 25% + 
20%). CePe approche n’est cependant pas parfaite, car il est possible que la répar33on ne soit pas équitable 
au sein de chaque groupe (par exemple, 2 producteurs « équivalents » pourraient ne pas bénéficier du même 
niveau de contribu3on). En pra3que, nous pensons que ces cas limites ne seront pas fréquents. 

c(n) =
x (n)

p + x (n)
i

∑k x (k)
p + x (k)

i

c(n) n

x (n)
p n

x(n)
i n
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Simulations 
CER ÉTUDIÉES, SCÉNARIOS ET EXPÉRIENCES RÉALISÉES 
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Présentation des CERs étudiées 
La CER de MeryGrid est composée de 3 membres : CBV (consommateur), MeryBois (consommateur & 
producteur d’énergie solaire) et MeryTherm (consommateur et producteur d’énergie hydraulique). CePe CER 
correspond au cas réel du site de MeryGrid. 

Nous avons choisi d’étudier 2 configura3ons de CER supplémentaires, en plus de la CER de MeryGrid. En effet, 
la CER de MeryGrid est un cas par3culier qui nous semblait peu représenta3f d’une configura3on de CER 
« classique » de part la présence du producteur d’énergie hydraulique MeryTherm. Ce dernier fournit une 
quan3té d’énergie très élevée à la communauté, au point de pouvoir se subs3tuer au réseau dans de 
nombreux cas. 

La CER solaire a été imaginée à par3r de la CER de MeryGrid, mais dans laquelle tous les membres de la CER 
disposent de panneaux solaires (ajustés en fonc3on de la consomma3on de chacun). 

La CER éolienne quant à elle est un cas hypothé3que où la communauté aurait accès à l’énergie produite par 
une éolienne. Nous avons réduit la produc3on de cePe dernière afin de rendre cePe configura3on comparable 
aux 2 autres. En pra3que, même une pe3te éolienne ne peut être envisagée que dans des CERs comportant 
beaucoup plus de membres. 
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Les prix appliqués dans la CER correspondent à ceux qui étaient en vigueur en 2019, dont vous trouverez un récapitula1f en annexe. 

Véhicules électriques 
Dans le cadre des CERs, nous avons souhaité étudier l’impact de l’arrivée d’une floPe de véhicules électriques. 
Pour chacune des 3 configura3ons présentée ci-dessus, nous avons considéré un cas supplémentaire dans 
lequel nous faisons l’hypothèse que chaque membre emploie 5 personnes se déplaçant en véhicule 
électrique, et que ces personnes connectent leur véhicule à une borne de recharge durant leurs heures de 
travail. Ces personnes s’aPendent à ce que leur véhicule aPeigne un certain niveau de charge avant de quiPer 
leur travail. 

‣ Nombre de véhicules : 15 

‣ Heure d!arrivée : 9h00 

‣ Heure de départ : 17h00 

‣ Etat de charge ini3al : 20% 

‣ Etat de charge maximal : 80% 

‣ Capacité par véhicule : 60 kWh 

‣ Puissance de recharge : 7.4 kW (max. en monophasé) 

Une fois connecté à une borne, nous avons envisagé 2 stratégies de recharges : 

1. Sans smart-charging : Le véhicule est mis en charge dès son arrivée avec la puissance maximale 
supportée par la borne. 

2. Avec smart-charging : Les bornes sont pilotées par l’EMS, qui peut contrôler la puissance de chaque 
borne en temps réel. L’EMS a pour obliga3on de s’assurer que les véhicules sont bien rechargés 
avant leur départ (supposé connu à l’avance). 

Politiques de contrôle 
Afin de mieux nous rendre compte des performances du contrôleur de l’EMS, nous avons réaliser 4 
simula3ons dans chaque scénario : 

• Op@mal théorique : Simula3on durant laquelle le contrôleur connait à l’avance la produc3on et la 
consomma3on de chaque membre afin de prendre les meilleurs décisions en toutes circonstances. 

• Réalité : Simula3on durant laquelle le contrôleur ne connait pas à l’avance la produc3on et la 
consomma3on des membres. Dans ce cas, il va u3liser des modèles de prédic3ons (basé sur les 
mesures du mois précédent). "
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Résultats annuels 
Pour chacune des CER présentée ci-dessus, nous avons considéré 3 scénario différents : 

- Sans VE : Aucun véhicule électrique dans la CER. 

- Avec VE, sans smart-charging :  Une floPe de 15 véhicules électriques se rend dans la CER (horaire 
de bureau). Ces véhicules sont mis en charge dès leur arrivée. La puissance de recharge est 
constante (7.4kW par véhicule). 

- Avec VE, avec smart-charging : Une floPe de 15 véhicules électriques se rend dans la CER (horaire de 
bureau). La puissance appliquée au niveau de chaque borne de recharge est modulée par le 
contrôleur de l’EMS. Ce dernier doit cependant s’assurer que les véhicules ont tous aPeint leur 
niveau de charge cible (80%) avant que leurs propriétaires ne quiPe la CER. 

Pour chaque CER, et pour chaque scénario, nous avons réalisé 4 types de simula3ons : 

- Sans CER : Résultats obtenus lorsqu’aucune CER n’a été mise en place. 

- Avec CER, sans baCerie : Résultats obtenus lorsqu’une CER a été mise en place (sans baPerie). Les 
échanges entre la CER et le réseau / la communauté ont été op3misés afin de minimiser les 
factures. 

- Avec CER, avec baCerie, op@mal théorique : Résultats obtenus lorsqu’une CER a été mise en place 
(avec baPerie, iden3que à celle présente sur le site de MeryGrid). Les échanges entre la CER et le 
réseau / la communauté, ainsi que le contrôle de la baPerie, ont été op3misés afin de minimiser les 
factures. Dans ce scénario, le futur est supposé connu. 

- Avec CER, avec baCerie, réalité : Résultats obtenus lorsqu’une CER a été mise en place (avec 
baPerie, iden3que à celle présente sur le site de MeryGrid). Les échanges entre la CER et le réseau / 
la communauté, ainsi que le contrôle de la baPerie, ont été op3misés afin de minimiser les factures. 
Dans ce scénario, le futur est incertain. Par conséquent, le contrôleur de l’EMS a recours à des 
modèles de prédic3on. 

Nous avons réalisé nos simula3ons sur 11 mois, de juillet 2020 à mai 2021. Nous avons également étudié la 
qualité des modèles de prédic3ons que nous avons u3lisé dans le cadre d’une poli3que de contrôle Réalité. 
CePe étude montre que nos modèles sont globalement bons sauf lorsqu’il s’agit de prédire la consomma3on / 
produc3on de MeryTherm, ou la produc3on éolienne. Vous trouverez l’étude détaillée en annexe. 
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Simulations 
RÉSULTATS GÉNÉRAUX  1

 Remarque : Les résultats détaillés se trouvent en annexe.1
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Flux d’énergie 
Nous avons étudié les flux d’énergie échangées entre la CER et le réseau, ainsi que ceux échangés entre la CER 
et la communauté. 

CER de MeryGrid 
La produc3on est nePement plus importante que la consomma3on grâce à la produc3on hydraulique du 
membre MeryTherm, ce qui permet beaucoup d’échange entre les membres. Bien que la consomma3on 
générale augmente de 144MWh suite à l’ajout des véhicules électriques, leur impact sur le réseau est plus 
faible (+90MWh importé depuis le réseau sans smart-charging, +62MWh importé depuis le réseau avec smart-
charging) grâce à une meilleur u3lisa3on de l’énergie produite. L’ajout d’une baPerie permet d’augmenter la 
quan3té d’énergie échangée entre les membres. 

CER solaire 
La produc3on est sensiblement plus faible que celle que nous avions dans le cas CER de MeryGrid (~4x moins 
importante). L’ajout d’une baPerie permet d’augmenter sensiblement la quan3té d’énergie échangée entre les 
membres, même si l’énergie échangée entres les membres est ici beaucoup plus faible. 

CER éolienne 
La produc3on se situe entre les cas CER de MeryGrid (2x plus faible) et CER solaire (2x plus importante). La 
quan3té d’énergie échangée entre les membres augmente sensiblement (effet renforcé par l’ajout d’une 
baPerie dans la CER). 

Pointes de consommation 
Nous avons regardé les pointes de consomma1on obtenues pour chacun des 11 mois considérés. 

CER de MeryGrid 
La quan3té d’énergie produite est très élevée tout au long de l’année, au point de ne descendre que rarement 
en dessous de l’énergie consommée par la CER. On observe une légère baisse en été où l’énergie produite est 
légèrement plus faible que l’énergie consommée. Les pointes semblent quant à elles difficiles à an3ciper en 
pra3que. Le poten3el est cependant bien présent, comme le montrent les résultats Avec BaPerie / Op3mal 
Théorique. Par ailleurs, l’u3lisa3on d’une stratégie de smart-charging afin de recharger les véhicules 
électriques donne d’excellents résultats, au point que les véhicules électriques n’impactent pas ou peu le 
réseau (par rapport à une stratégie sans smart-charging qui augmente sensiblement toutes les pointes). 

CER solaire 
La quan3té d’énergie produite est globalement un peu faible. L’hiver et l’automne sont 2 saisons 
par3culièrement cri3ques pour la produc3on solaire. Les pointes semblent quant à elles difficiles à an3ciper 
en pra3que. Le poten3el est cependant bien présent, comme le montrent les résultats Avec BaPerie / Op3mal 
Théorique. Par ailleurs, l’u3lisa3on d’une stratégie de smart-charging afin de recharger les véhicules 
électriques donne d’excellents résultats, au point que les véhicules électriques n’impactent pas ou peu le 
réseau et ce, même lorsque la produc3on solaire est très basse (par rapport à une stratégie sans smart-
charging qui augmente sensiblement toutes les pointes). 

CER éolienne 
La quan3té d’énergie produite est beaucoup plus stable, avec une augmenta3on significa3ve en automne. 
Malheureusement, les pointes semblent par3culièrement difficiles à an3ciper en pra3que (de part la difficulté 
à prédire précisément la produc3on éolienne). Le poten3el est cependant bien présent, comme le montrent 
les résultats Avec BaPerie / Op3mal Théorique. Par ailleurs, l’u3lisa3on d’une stratégie de smart-charging afin 
de recharger les véhicules électriques donne d’excellents résultats, au point que les véhicules électriques 
n’impactent pas ou peu le réseau (par rapport à une stratégie sans smart-charging qui augmente sensiblement 
toutes les pointes). 
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Coûts 
Pour chaque CER, et pour chaque scénario, nous avons fait varier le coût du kWh échangé dans la CER. Nous 
avons testé 3 prix : 0€/MWh, 55€/MWh et 110€/MWh (note : il s’agit du prix global). 

CER de MeryGrid 
Lorsque l’énergie échangée dans la communauté n’est sujePe à aucun coût, on constate une nePe réduc3on 
des coûts dans tous les scénario. La différence entre les cas Sans BaPerie / Op3mal Théorique et Avec 
BaPerie / Op3mal Théorique suggère qu’il sera difficile de jus3fier l’ajout d’une baPerie dans une CER si le 
coût dépasse les 55€/MWh. 

Avec un prix fixé à 55€/MWh, l’économie réalisée serait au mieux de ~2800€ sur 11 mois (~250€ par mois). Il 
semble difficile d’installer et d’entretenir une baPerie d’une capacité suffisante avec un tel budget, qui 
permePrait tout juste d’avoir une facture total équivalent à celle obtenue sans cePe dernière. 

Une autre manière d’interpréter ces résultats consiste à dire que le rôle principal d’une baPerie est de réduire 
les pointes sur le réseau. Or, au vu des résultats observés, le coût associé aux pointes n’est pas suffisamment 
élevé. La réduc3on des pointes ne permet pas de réduire suffisamment la facture totale pour jus3fier 
l’intégra3on d’une baPerie si un tel prix est appliqué. 

Notons tout de même que les factures sont significa3vement réduites grâce à la mise en place d’une CER dans 
tous les scénario considérés, même lorsque le prix est fixé à 110€/MWh. 

CER solaire 
Les factures augmentent sensiblement, ce qui s’explique notamment par le fait que la CER dans son ensemble 
produit nePement moins d’énergie compara3vement à la produc3on hydraulique de la CER de MeryGrid. Les 
conclusions restent sensiblement les même que pour la CER de MeryGrid. 

CER éolienne 
Les factures sont généralement plus basses que de la CER solaire. Les conclusions restent sensiblement les 
même que pour la CER de MeryGrid, bien qu’il semble que l’économie réalisée grâce à l’introduc3on d’une 
baPerie soit plus importante, ce qui pourrait permePre de rendre viable l’ajout d’une baPerie avec un prix fixé 
à 55€/MWh (mais pas avec un prix de 110€/MWh). 
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Conclusion générale 
Une CER permet à ces membres d’échanger de l’énergie, réduisant la quan3té d’énergie fournie par le(s) 
fournisseur(s). CePe réduc3on est d’autant plus importante que la capacité de produc3on de la CER est 
importante. Cet effet est donc dépendant (i) du type de moyens de produc3on mis en place (hydraulique, 
solaire, éolien) et de (ii) la période de l’année considérée. De plus, l’ajout d’une baPerie dans une CER permet 
de réduire encore d’avantage la dépendance de la communauté vis-à-vis du (des) fournisseur(s) en facilitant 
les échanges entre ses membres. Les échanges ne peuvent cependant avoir lieu que s’il y a produc3on 
d’énergie. Le cas solaire est par3culièrement préoccupant dans la mesure où la produc3on peut être 
par3culièrement faible durant certaines périodes (automne / hiver). La produc3on éolienne quant à elle 
semble plus intéressante au premier abord (produc3on plus stable entre les saisons), mais son imprévisibilité 
peut rendre son exploita3on plus complexe. Quant aux pointes de consomma3on, elles peuvent être 
significa3vement réduites grâce à l’intégra3on d’une baPerie dans une CER (de l’ordre de 20% à 30% ). 2

Les coûts associés aux échanges d’énergie dans une CER ont une grande influence sur les bénéfices poten3els 
de la CER. Un coût trop élevé peut rendre l’établissement d’une CER moins aPrac3ve. Bien qu’il soit difficile de 
choisir un prix unique pour l’ensemble des CER, il semble que, pour les CER que nous avons étudiées, un prix 
de 55€/MWh aurait été un bon choix dans l’ensemble, le prix de 110€/MWh étant difficilement tenable dans 
plusieurs scénarios. De plus, si nous souhaitons que les CERs de demain intègrent une ou plusieurs baPeries, il 
est essen3el que le prix choisi ne soit pas trop élevé. 

Concernant les véhicules électriques, la stratégie de recharge est extrêmement importante. En effet, sans 
poli3que de smart-charging, nous avons observé un impact important au niveau des pointes de 
consomma3on, qui sont déjà extrêmement élevées pour une floPe d’à peine 15 véhicules (bien que cela 
puisse être compensé en théorie par la présence d’une baPerie adaptée dans la CER). En revanche, une 
poli3que de smart-charging permet de réduire ou de supprimer ces pointes, même lorsque la CER ne produit 
pas beaucoup d’énergie (et ce, même en l’absence d’une baPerie dans la CER). De plus, le coût addi3onnel 
engendré par l’arrivée de ces véhicules électriques est significa3vement moins important lorsqu’une poli3que 
de smart-charging est mise en place. 

 Ces chiffres dépendent de la CER et des caractéristiques de la batterie installée.2
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Modèles de prévision 
Algorithme

We represent a 3me series by a vector such as , where  denotes the 

data point measured at 3me step ,  denotes the data point measured at the next 3me step, and so 

on.  

The observed values of a 3me series can be thought of as a realiza3on of a data genera3ng process 

, where  is the data genera3ng func3on that takes as its input the vector  and generates a 

random variable , which is the observed data point at 3me-step . Our aim is to develop a model  that 

hopefully is the true data genera3ng process , or at least is a good enough (‘good enough’ as measured by 

some pre-defined metric, such as the mean absolute error) approxima3on of it. However, we also do not 

exactly know the input vector  to the true data genera3ng process, so we must make some (informed) 

assump3ons as to what vector to use as input to our model  In our model, we take as inputs the past 7 days 

of data (past 672 3me-steps), i.e.,  . 

The choice of our model architecture delineates the hypothesis space  - which is the set of all func3ons that 
can be discovered with our model architecture, choice of op3mizer and loss func3on. One wishes to learn/find 

a func3on  that is approximately equal to the true data genera3ng process  by minimizing a loss 

func3on  on the training dataset. 

Though  may lie within , one is not guaranteed to find it because the op3miza3on is non-convex. It is also 

possible that  may not contain  at all, in which case the best we can do is to find a func3on in  that is as 

close as possible to  (in func3on space). To resolve this problem, one can try to increase the size of the 

hypothesis space (by increasing the model complexity), but when we increase the size of the hypothesis 
space, we also increase the risk of learning a complex func3on that may work well on the training data, but 

since it is quite different from the true data genera3ng func3on , it performs poorly on unseen test data. 

Thus, choosing the model architecture is a tradeoff, and needs to be performed carefully depending on the 
problem at hand, and the size of the dataset available. 

Since we use a high dimensional input vector (672 dimensions), and we have just 1 year of data available, it 
seems likely that simpler models (smaller hypothesis space, which may not contain the true data genera3ng 
func3on) will outperform complex models (larger hypothesis space with many complex func3ons which are 
easily learnt to perform well on the training set, but generalize poorly to unseen data). We decided not to go 
with the recurrent neural network (RNN) family of models because it takes a long 3me to train them and to 
tune the hyperparameters. Linear models trained using the Adam op3mizer perform well, and our 
architecture slightly outperforms the linear models. 

We use a fully connected neural network model with 

• An input layer consis3ng of 672 neurons(since the inputs to the network are the past 7 days,  or past 
672 3me-steps of data) 

• A hidden layer consis3ng of 32 neurons, followed by a Rec3fied Linear Unit (ReLU) ac3va3on func3on. 

• An output layer consis3ng of 96 neurons (since we are required to output the predic3ons for the next 
1 day, or next 96 3me-steps), followed by a ReLU ac3va3on func3on. 

The model is trained using the Adam optimizer with a learning rate of 0.001. The model is shown in 
Figure 1. The ReLU activation function is shown in Figure 2. 

y(t1:t2) = [yt1, yt1+1, … . . , yt2] yt1 ∈ R

t1 yt1+1 ∈ R

g : x ⟶ yt g x
yt t f

g

x
f .

x = y(t−672:t–1)

ℱ

f ∈ ℱ g
L

g ℱ
ℱ g ℱ

g

g
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Figure	1:	Neural	net	architecture

Figure	2:	ReLU	activation	function



Modèles de prévision 
Analyse des performances 

Le contrôleur de l’EMS planifie à l’avance les ac3ons de contrôle des éléments de la CER (ex.: baPeries). CePe 
planifica3on repose sur une certaine connaissance du futur. En pra3que cependant, le futur étant 
généralement incertain. Il est dès lors nécessaire de disposer d’ou3ls afin de le prédire. 

Pour faire ces prévisions, nous avons eu recours à des modèles. Plus précisément, nous avons u3lisé un 
modèle différent pour chaque quan3té à prédire (en l’occurrence, la consomma3on et la produc3on de 
chacun des membres de la CER). 

Les modèles ont été construits au moyen d’un algorithme développé par l’Université de Liège (dont vous 
trouverez les détails en annexe). Afin d’op3miser les performances de ces derniers, les modèles sont 
renouvelés tous les mois, et se basent sur les données du mois précédent. Notez qu’en pra3que, il serait 
préférable d’u3liser également les données de l’année précédente. Ne disposant pas de ces données, nous 
n’avons du nous contenter des données du mois précédent. 

Au total, nous avons 11 séries temporelles à prédire et pour chacune de ces séries, nous avons entrainés 11 
modèles différent (1 par mois de juillet 2020 à mai 2021). Pour chaque série, nous avons évalué les 
performances de chacun de ces modèles sur les périodes pour lesquelles ces modèles ont été conçus. Les 
graphiques présentés ci-dessous présentent les résultats moyens obtenus par série temporelle avec d’une 
part, un graphique général sur les 11 mois étudiés (« Full Year »), et d’autres part 1 graphique par saison 
(« Summer » : 07/2020 —> 09/2020 [3 mois]), « Autumn » : 10/2020 —> 12/2020 [3 mois], « Winter » : 
01/2021 —> 03/2021 [3 mois], « Spring » : 2021-04 & 2021-05 [2 mois]). 

Sans surprise, on constate que les modèles les moins précis sont liés à MeryTherm (consomma3on & 
produc3on), ainsi que la produc3on éolienne (bap3sée « MeryWind »). On remarque que ces modèles 
significa3vement moins bon en hiver et en automne, bien que les résultats obtenus en été et au printemps ne 
soient pas non plus très bons pour ces séries temporelles. La marge d’erreur reste rela3vement basse et 
constante en ce qui concerne les autres séries temporelles, quelle que soit la saison. 
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Résultats annuels 
CER de MeryGrid 

Flux d’énergie 

ECM CBV MeryBois MeryTherm Total

Consommation 0MWh 152MWh 203MWh 479MWh 833MWh

Production 0MWh 0MWh 67MWh 1 135MWh 1 202MWh

Net

Consommation - Production 0MWh 152MWh 136MWh -656MWh -368MWh

Sans Véhicules Electriques

Sans Batterie

Sans CER

Sans Batterie

Optimal Théorique

Avec Batterie

Optimal Théorique

Avec Batterie

Réalité

Auto-consommation 459MWh

Energie importée du réseau 375MWh 162MWh 129MWh 151MWh

Energie exportée vers le réseau 743MWh 530MWh 491MWh 514MWh

Energie importée de la communauté 0MWh 213MWh 314MWh 281MWh

Energie exportée vers la 
communauté 0MWh 213MWh 314MWh 281MWh

Avec Véhicules Electriques (sans smart-charging)

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Auto-consommation 498MWh

Energie importée du réseau 479MWh 267MWh 219MWh 241MWh

Energie exportée vers le réseau 703MWh 492MWh 436MWh 460MWh

Energie importée de la communauté 0MWh 211MWh 332MWh 299MWh

Energie exportée vers la 
communauté 0MWh 211MWh 332MWh 299MWh

Avec Véhicules Electriques (avec smart-charging)

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Auto-consommation 459MWh

Energie importée du réseau 456MWh 235MWh 191MWh 219MWh

Energie exportée vers le réseau 698MWh 465MWh 417MWh 445MWh

Energie importée de la communauté 0MWh 233MWh 345MWh 308MWh

Energie exportée vers la 
communauté 0MWh 233MWh 345MWh 308MWh
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Résultats annuels 
CER de MeryGrid 

Pointes de consommation 

Juillet 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 270kW 270kW 198kW 247kW

Avec VE (sans smart-charging) 381kW 381kW 282kW 358kW

Avec VE (avec smart-charging) 305kW 305kW 200kW 309kW

Août 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 328kW 328kW 229kW 328kW

Avec VE (sans smart-charging) 365kW 365kW 295kW 365kW

Avec VE (avec smart-charging) 359kW 359kW 239kW 343kW

Septembre 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 312kW 301kW 222kW 289kW

Avec VE (sans smart-charging) 412kW 412kW 289kW 339kW

Avec VE (avec smart-charging) 352kW 352kW 233kW 370kW
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Rapport  
 Production / Consommation

Eté

Consommation : 161MWh
91 %

Production : 147MWh



Résultats annuels 
CER de MeryGrid 

Pointes de consommation 

Octobre 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 217kW 217kW 131kW 199kW

Avec VE (sans smart-charging) 328kW 328kW 226kW 322kW

Avec VE (avec smart-charging) 228kW 228kW 132kW 216kW

Novembre 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 166kW 166kW 97kW 147kW

Avec VE (sans smart-charging) 277kW 277kW 184kW 245kW

Avec VE (avec smart-charging) 191kW 178kW 120kW 191kW

Décembre 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 171kW 171kW 80kW 172kW

Avec VE (sans smart-charging) 282kW 282kW 175kW 257kW

Avec VE (avec smart-charging) 187kW 187kW 110kW 210kW
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 Production / Consommation

Automne

Consommation : 136MWh
271 %

Production : 368MWh



Résultats annuels 
CER de MeryGrid 

Pointes de consommation 

Janvier 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 259kW 259kW 217kW 293kW

Avec VE (sans smart-charging) 320kW 320kW 281kW 317kW

Avec VE (avec smart-charging) 259kW 259kW 222kW 286kW

Février 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 403kW 403kW 318kW 407kW

Avec VE (sans smart-charging) 514kW 514kW 418kW 510kW

Avec VE (avec smart-charging) 408kW 408kW 335kW 411kW

Mars 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 261kW 261kW 184kW 286kW

Avec VE (sans smart-charging) 362kW 362kW 250kW 376kW

Avec VE (avec smart-charging) 278kW 276kW 186kW 336kW
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Hiver

Consommation : 280MWh
142 %

Production : 399MWh



Résultats annuels 
CER de MeryGrid 

Pointes de consommation 

Avril 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 318kW 318kW 226kW 280kW

Avec VE (sans smart-charging) 391kW 391kW 291kW 391kW

Avec VE (avec smart-charging) 318kW 318kW 228kW 337kW

Mai 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 237kW 237kW 148kW 235kW

Avec VE (sans smart-charging) 281kW 281kW 215kW 271kW

Avec VE (avec smart-charging) 237kW 237kW 156kW 252kW
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Rapport  
 Production / Consommation

Printemps

Consommation : 157MWh
178 %

Production : 280MWh



Résultats annuels 
CER de MeryGrid 

Coûts 

Coût de distribution & transmission (communauté) : 0€/MWh

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 50 868€ 16 625€ 9 125€ 14 507€

Avec VE (sans smart-charging) 75 281€ 41 320€ 31 038€ 36 580€

Avec VE (avec smart-charging) 69 699€ 34 738€ 25 482€ 32 128€

Coût de distribution & transmission (communauté) : 55€/MWh

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 50 868€ 28 334€ 26 391€ 29 946€

Avec VE (sans smart-charging) 75 281€ 52 928€ 49 311€ 53 019€

Avec VE (avec smart-charging) 69 699€ 47 558€ 44 479€ 49 059€

Coût de distribution & transmission (communauté) : 110€/MWh

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 50 868€ 40 044€ 43 657€ 45 385€

Avec VE (sans smart-charging) 75 281€ 64 536€ 67 584€ 69 457€

Avec VE (avec smart-charging) 69 699€ 60 378€ 63 477€ 65 989€
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Résultats annuels 
CER solaire 

Flux d’énergie 

ECM CBV MeryBois MeryTherm Total

Consommation 0MWh 152MWh 203MWh 479MWh 833MWh

Production 0MWh 78MWh 67MWh 145MWh 291MWh

Net

Consommation - Production 0MWh 73MWh 136MWh 333MWh 543MWh

Sans Véhicules Electriques

Sans Batterie

Sans CER

Sans Batterie

Optimal Théorique

Avec Batterie

Optimal Théorique

Avec Batterie

Réalité

Auto-consommation 182MWh

Energie importée du réseau 651MWh 634MWh 600MWh 618MWh

Energie exportée vers le réseau 109MWh 91MWh 53MWh 73MWh

Energie importée de la communauté 0MWh 18MWh 96MWh 64MWh

Energie exportée vers la 
communauté

0MWh 18MWh 96MWh 64MWh

Avec Véhicules Electriques (sans smart-charging)

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Auto-consommation 206MWh

Energie importée du réseau 771MWh 755MWh 727MWh 742MWh

Energie exportée vers le réseau 85MWh 68MWh 38MWh 54MWh

Energie importée de la communauté 0MWh 16MWh 83MWh 55MWh

Energie exportée vers la 
communauté

0MWh 16MWh 83MWh 55MWh

Avec Véhicules Electriques (avec smart-charging)

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Auto-consommation 182MWh

Energie importée du réseau 756MWh 740MWh 710MWh 732MWh

Energie exportée vers le réseau 77MWh 60MWh 37MWh 51MWh

Energie importée de la communauté 0MWh 17MWh 73MWh 48MWh

Energie exportée vers la 
communauté

0MWh 17MWh 73MWh 48MWh
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Résultats annuels 
CER solaire 

Pointes de consommation 

Juillet 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 323kW 323kW 233kW 291kW

Avec VE (sans smart-charging) 434kW 434kW 315kW 400kW

Avec VE (avec smart-charging) 364kW 352kW 247kW 354kW

Août 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 334kW 334kW 243kW 313kW

Avec VE (sans smart-charging) 383kW 383kW 306kW 383kW

Avec VE (avec smart-charging) 338kW 338kW 244kW 334kW

Septembre 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 252kW 252kW 234kW 247kW

Avec VE (sans smart-charging) 331kW 331kW 289kW 331kW

Avec VE (avec smart-charging) 312kW 300kW 236kW 309kW
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Rapport  
 Production / Consommation

Eté

Consommation : 161MWh
66 %

Production : 107MWh



Résultats annuels 
CER solaire 

Pointes de consommation 

Octobre 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 322kW 322kW 265kW 358kW

Avec VE (sans smart-charging) 433kW 433kW 342kW 469kW

Avec VE (avec smart-charging) 356kW 356kW 277kW 366kW

Novembre 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 300kW 300kW 269kW 300kW

Avec VE (sans smart-charging) 408kW 408kW 336kW 400kW

Avec VE (avec smart-charging) 361kW 354kW 268kW 352kW

Décembre 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 329kW 329kW 278kW 331kW

Avec VE (sans smart-charging) 434kW 434kW 351kW 430kW

Avec VE (avec smart-charging) 340kW 343kW 285kW 379kW
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Rapport  
 Production / Consommation

Automne

Consommation : 235MWh
14 %

Production : 34MWh



Résultats annuels 
CER solaire 

Pointes de consommation 

Janvier 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 320kW 320kW 278kW 320kW

Avec VE (sans smart-charging) 382kW 382kW 349kW 388kW

Avec VE (avec smart-charging) 343kW 343kW 287kW 374kW

Février 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 350kW 350kW 319kW 335kW

Avec VE (sans smart-charging) 449kW 449kW 382kW 446kW

Avec VE (avec smart-charging) 362kW 362kW 320kW 374kW

Mars 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 378kW 378kW 320kW 378kW

Avec VE (sans smart-charging) 489kW 489kW 387kW 489kW

Avec VE (avec smart-charging) 385kW 385kW 304kW 441kW
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Rapport  
 Production / Consommation

Hiver

Consommation : 280MWh
24 %

Production : 67MWh



 

Résultats annuels 
CER solaire 

Pointes de consommation 

Avril 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 381kW 381kW 292kW 358kW

Avec VE (sans smart-charging) 441kW 441kW 345kW 441kW

Avec VE (avec smart-charging) 381kW 381kW 295kW 381kW

Mai 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 357kW 357kW 260kW 355kW

Avec VE (sans smart-charging) 357kW 357kW 318kW 355kW

Avec VE (avec smart-charging) 357kW 357kW 260kW 355kW
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Rapport  
 Production / Consommation

Printemps

Consommation : 157MWh
53 %

Production : 83MWh



Résultats annuels 
CER solaire 

Coûts 

Coût de distribution & transmission (communauté) : 0€/MWh

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 137 061€ 134 170€ 127 308€ 132 208€

Avec VE (sans smart-charging) 164 155€ 161 472€ 155 455€ 160 054€

Avec VE (avec smart-charging) 160 528€ 157 856€ 151 221€ 157 753€

Coût de distribution & transmission (communauté) : 55€/MWh

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 137 061€ 135 135€ 132 571€ 135 733€

Avec VE (sans smart-charging) 164 155€ 162 368€ 160 028€ 163 074€

Avec VE (avec smart-charging) 160 528€ 158 778€ 155 214€ 160 386€

Coût de distribution & transmission (communauté) : 110€/MWh

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 137 061€ 136 099€ 137 834€ 139 258€

Avec VE (sans smart-charging) 164 155€ 163 264€ 164 601€ 166 094€

Avec VE (avec smart-charging) 160 528€ 159 700€ 159 208€ 163 020€
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Résultats annuels 
CER éolienne 

Flux d’énergie 

ECM CBV MeryBois MeryTherm Total

Consommation 0MWh 152MWh 203MWh 479MWh 833MWh

Production 487MWh 0MWh 0MWh 0MWh 487MWh

Net

Consommation - Production -487MWh 152MWh 203MWh 479MWh 346MWh

Sans Véhicules Electriques

Sans Batterie

Sans CER

Sans Batterie

Optimal Théorique

Avec Batterie

Optimal Théorique

Avec Batterie

Réalité

Auto-consommation 0MWh

Energie importée du réseau 833MWh 482MWh 454MWh 478MWh

Energie exportée vers le réseau 487MWh 136MWh 95MWh 121MWh

Energie importée de la communauté 0MWh 352MWh 379MWh 356MWh

Energie exportée vers la 
communauté 0MWh 352MWh 379MWh 356MWh

Avec Véhicules Electriques (sans smart-charging)

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Auto-consommation 0MWh

Energie importée du réseau 977MWh 620MWh 589MWh 612MWh

Energie exportée vers le réseau 487MWh 130MWh 86MWh 111MWh

Energie importée de la communauté 0MWh 357MWh 389MWh 366MWh

Energie exportée vers la 
communauté 0MWh 357MWh 389MWh 366MWh

Avec Véhicules Electriques (avec smart-charging)

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Auto-consommation 0MWh

Energie importée du réseau 957MWh 605MWh 565MWh 598MWh

Energie exportée vers le réseau 487MWh 123MWh 80MWh 105MWh

Energie importée de la communauté 0MWh 365MWh 395MWh 373MWh

Energie exportée vers la 
communauté 0MWh 365MWh 395MWh 373MWh
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Résultats annuels 
CER éolienne 

Pointes de consommation 

Juillet 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 321kW 321kW 242kW 320kW

Avec VE (sans smart-charging) 420kW 415kW 329kW 397kW

Avec VE (avec smart-charging) 328kW 328kW 243kW 373kW

Août 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 367kW 367kW 247kW 367kW

Avec VE (sans smart-charging) 424kW 418kW 335kW 418kW

Avec VE (avec smart-charging) 392kW 386kW 250kW 417kW

Septembre 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 374kW 374kW 261kW 379kW

Avec VE (sans smart-charging) 485kW 485kW 339kW 485kW

Avec VE (avec smart-charging) 412kW 412kW 263kW 389kW
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Rapport  
 Production / Consommation

Eté

Consommation : 161MWh
48 %

Production : 77MWh



Résultats annuels 
CER éolienne 

Pointes de consommation 

Octobre 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 303kW 284kW 263kW 301kW

Avec VE (sans smart-charging) 403kW 385kW 326kW 385kW

Avec VE (avec smart-charging) 317kW 317kW 263kW 312kW

Novembre 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 320kW 286kW 253kW 286kW

Avec VE (sans smart-charging) 416kW 381kW 337kW 382kW

Avec VE (avec smart-charging) 346kW 346kW 256kW 360kW

Décembre 2020 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 355kW 355kW 260kW 371kW

Avec VE (sans smart-charging) 466kW 466kW 358kW 467kW

Avec VE (avec smart-charging) 364kW 364kW 264kW 381kW
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Rapport  
 Production / Consommation

Automne

Consommation : 235MWh
73 %

Production : 171MWh



Résultats annuels 
CER éolienne 

Pointes de consommation 

Janvier 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 321kW 321kW 274kW 326kW

Avec VE (sans smart-charging) 432kW 432kW 354kW 440kW

Avec VE (avec smart-charging) 343kW 342kW 280kW 402kW

Février 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 419kW 419kW 317kW 423kW

Avec VE (sans smart-charging) 530kW 530kW 425kW 534kW

Avec VE (avec smart-charging) 419kW 419kW 317kW 371kW

Mars 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 398kW 391kW 311kW 408kW

Avec VE (sans smart-charging) 509kW 502kW 397kW 502kW

Avec VE (avec smart-charging) 422kW 422kW 317kW 412kW
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Rapport  
 Production / Consommation

Hiver

Consommation : 280MWh
56 %

Production : 157MWh



 

Résultats annuels 
CER éolienne 

Pointes de consommation 

Avril 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 418kW 418kW 290kW 409kW

Avec VE (sans smart-charging) 461kW 461kW 352kW 461kW

Avec VE (avec smart-charging) 433kW 424kW 292kW 418kW

Mai 2021 Pointes de consommation

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 358kW 343kW 273kW 337kW

Avec VE (sans smart-charging) 454kW 454kW 358kW 424kW

Avec VE (avec smart-charging) 394kW 394kW 276kW 396kW
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Rapport  
 Production / Consommation

Printemps

Consommation : 157MWh
52 %

Production : 81MWh



Résultats annuels 
CER éolienne 

Coûts 

Les factures sont généralement plus basses que de la CER solaire. Les conclusions restent 
sensiblement les même que pour la CER de MeryGrid, bien qu’il semble que l’économie réalisée 
grâce à l’introduction d’une batterie soit plus importante, ce qui pourrait permettre de rendre viable 
l’ajout d’une batterie avec un prix fixé à 55€/MWh (mais pas avec un prix de 110€/MWh)."

Coût de distribution & transmission (communauté) : 0€/MWh

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 180 595€ 105 565€ 98 292€ 104 436€

Avec VE (sans smart-charging) 211 856€ 135 516€ 127 360€ 133 501€

Avec VE (avec smart-charging) 206 673€ 131 395€ 121 680€ 130 252€

Coût de distribution & transmission (communauté) : 55€/MWh

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 180 595€ 124 905€ 119 147€ 124 042€

Avec VE (sans smart-charging) 211 856€ 155 160€ 148 738€ 153 634€

Avec VE (avec smart-charging) 206 673€ 151 450€ 143 399€ 150 780€

Coût de distribution & transmission (communauté) : 110€/MWh

Sans Batterie 
Sans CER

Sans Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Optimal Théorique

Avec Batterie 
Réalité

Sans VE 180 595€ 144 245€ 140 003€ 143 648€

Avec VE (sans smart-charging) 211 856€ 174 803€ 170 116€ 173 766€

Avec VE (avec smart-charging) 206 673€ 171 506€ 165 117€ 171 308€
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Facturation dans une CER (paramètres utilisés dans les simulations) 
Version en ligne ici."

Page 44

https://mcastronovo.netlify.app/billing_within_an_rec/fr/facturation_dans_une_cer.html


de "

Page 45



de "

Page 46



de "

Page 47



De "

Page 48



De "

Page 49



de "

Page 50



de 

Page 51



"

Page 52



Rôle d!une batterie dans une CER 

Une baPerie peut jouer principalement 2 rôles : 

‣ Elle permet de stocker de l’énergie renouvelable lorsque celle-ci ne peut pas être consommée 
immédiatement. 

Exemple : Panneaux photovoltaïques en période creuses, comme les week-end ou les jours fériés. 

‣ Elle permet de réduire la pointe des membres de la CER. 

Exemple : Injecter de l’énergie sur le réseau lorsque la consomma1on de la CER est trop importante. Cela 
est rendu possible grâce à notre contrôleur, qui peut an1ciper les pointes de consomma1on en 
chargeant préven1vement la ba\erie, afin de pouvoir la décharger au moment le plus opportun. 

Illustrons cela par un exemple. 

Situa@on n° 1 - CER sans baCerie : 

• MeryTherm est en mesure d!injecter de l’énergie dans la CER de 9:00 à 12:00 

• CBV et MeryBois ne peuvent pas tout absorber. 

• CBV a une pointe entre 12:00 et 15:00 qui ne peut pas être évitée car aucune membre ne peut 
injecter d’énergie dans la CER durant cePe période. 

Page 53



Situa@on n° 2 - CER avec baCerie : 

• MeryTherm est en mesure d!injecter de l’énergie dans la CER de 9:00 à 12:00 

• CBV et MeryBois ne peuvent pas tout absorber. 

• Entre 9:00 et 12:00, l’EMS décide de charger la baPerie avec le surplus. (A) 

• CBV a une pointe entre 12:00 et 15:00. 

• Entre 12:00 et 15:00, l’EMS décide de décharger la baPerie afin de réduire la pointe de CBV. (B)"
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Optimal Control of Renewable Energy Communities with Controllable Assets 
Version complète disponible en ligne ici. (https://hdl.handle.net/2268/264828) 

Page 55

https://hdl.handle.net/2268/264828

	Architecture hardware
	Installation
	Mesures réalisées sur site
	Mesures additionnelles
	Reconstruction des données
	Architecture software

	Processus de facturation dans une CER (dans le cadre du projet MeryGrid)
	Répartition des gains financiers entre les membres
	Présentation des CERs étudiées
	Véhicules électriques
	Politiques de contrôle
	Résultats annuels
	Flux d’énergie
	CER de MeryGrid
	CER solaire
	CER éolienne
	Pointes de consommation
	CER de MeryGrid
	CER solaire
	CER éolienne
	Coûts
	CER de MeryGrid
	CER solaire
	CER éolienne
	Conclusion générale
	Modèles de prévision
	Modèles de prévision
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Résultats annuels
	Facturation dans une CER (paramètres utilisés dans les simulations)
	de
	de
	de
	De
	De
	de
	de
	Rôle d’une batterie dans une CER

	Contrôleur de l’EMS
	Optimal Control of Renewable Energy Communities with Controllable Assets
	TODO - Quels sont les livrables ? (EMS ? Quid de la plateforme AMEO ?)
	TODO - Publication(s) Samy & Miguel concernant les index corrigés
	TODO - Publication(s) Vageesh concernant l’algorithme de prédiction (?)
	TODO - Section vide ?
	TODO - Intégration AMEO ?
	TODO - Annulation du supercondensateur (budget)
	TODO - Pas de CER mise en place à MeryGrid (problèmes vis-à-vis du système de refroidissement de la batterie)
	TODO - Monitoring perdu suite aux inondations de Juillet 2020.
	TODO - Actions requises ?

	Projet MeryGrid
	Rapport Final

