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Résumé -Une méthode d’estimation des composantes élémesntdé la consommation quotidienne du chauffage
électrique (puissance active) est proposée. Legrabgénérique est celui de la séparation aveugkodrces non-
stationnaires de nombre de composantes inconnarté @'une seule observation. Ce probléme a faltjét de
nombreuses études depuis les années 2000. Lesdegtpooposées dans la littérature sont principalerdes
méthodes a base de dictionnaire. Elles s’appuigntasparcimonie des sources dans un domaine gidieiment
choisi. La décomposition de la courbe de chargetréd@e présente deux particularités qui justifiéintroduction
d’'une méthode dédiée en s’inspirant des travaugrigors. En effet, des sources similaires, par ekerdes
convecteurs, peuvent se superposer localementrawgule domaine d'observation. De plus, les cosambes du
mélange présentent des caractéristiques morphaolegiiqui permettent de les discriminer. Mais, lemmusantes
d’'une méme classe d’appareils (chauffage par ex@ngpit la méme forme. La méthode de séparatiorodeeas
proposée est fondée sur un modele probabiliste élange, dont les primitives sont définies a padinn
dictionnaire de formes (temporelles) pré-établigss.eéchantillonneur du type MCMC utilisé permet d&fir une
solution au sens du maximum a posteriori. Le mo@skedétaillé dans le cas du chauffage électrique tbs
composantes sont des sources localement statiearside méme forme. Il sera généralisé a d’actraposantes.

1 Introduction envisagée doit étre entierement non-intrusive. Nous
avons alors un probléme de décomposition d'un

Dans un contexte ou les défis environnementaux mélangeapartir d’une mesure unique

I'épuisement a termes de certaines ressourcesrdiéne
représentent un enjeu majeur, Electricit¢ de Frané&@ Problématique de décomposition de la CdC
s’intéresse a la conception de bouquets de servicg% Sintéresse
énergétiques (facture détaillée, diagnostic, geste
consommation, etc.) a la clientéle des particulieise
démarche possible consiste a exploiter |
« consommation » de chaque client pour en exttege
informations nécessaires a la conception de teléces
énergétiques. Plus précisément, il s’agit d’explodes
grandeurs électriques telles que la puissance eactiv
réactive, l'intensité de courant regroupées sousrtae
générique de Courbe de Charge (CdC). Ce problétme
a fait 'objet de nombreuses études depuis lesen8é

a EDF et a I'étranger [1,2,3].

Les solutions existantes [1,2] de décompositionlade
courbe de charge électrique présentent les de
particularités suivantes : elles nécessitent dpodir
des mesures de l'intensité du courant et de ldders
une fréquence d’échantillonnage élevée (~kHz)

a la séparation des signaux éléiresta
de la puissance totale d'un client particulier, elgp
courbe de charge (CdC). La CdC est un mélange
fnéaire additif des puissances appelées es diffgre
usages électriques (chauffage, eau chaude sanitaire
froid alimentaire, etc.). Un exemple de CdC quetitie
globale, les puissances appelées par le ballonud’ea
chaude et par le réfrigérateur et un zoom sur gnasi
de convecteur électrique sont présentés sur lard-ibu
£2 signal observé est un mélange des deux principau
usages cités précedemment et de la puissance appelé
par quatre convecteurs électriques.
Au regard de l'analyse des signaux élémentaires du
élange, la CdC est un mélange linéaire additif de
sources non-stationnaires, sous forme de créneaiux q
Se différencient par la durée du gycle de foncumment.
nécessite sur une phase d'apprentissage sucket Ou encore la durée entre deux demarrages successifs
Les signaux des convecteurs (Figure 2) sont des

ui nécessite l'intervention d’un personnel quélifi . N , SN
9 . ) pers guait créneaux a régulation quasi-périodique, dont I@aep
EDF souhaite concevoir des services énergétiques _a

. L p . . . cycligue varie lentement au cours du temps.
partir de l'unique grandeur électriqgue disponible e yela P
sortie du compteur bleu électronique, puissanceeact
échantillonnée a une fréquen€ée-1Hz. La solution



Chaque forme est définie par I'ensemble des
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connaissances priori obtenues a partir de données
d’apprentissage. On dispose ainsi d’'un dictionndie

o 7o0m R ggeonvecteur e formes pour l'ensemble des appareils électriques
permettant de définir un modéle par classe d’ajipare
Dans la suite, on se limitera au cas du chauffage
électrique par convecteurs. Le choix du chauffagdie

by

2000 : o i T d'une part a limportance de la consommation du
‘ T chauffage dans la facture des clients particuliets,

] ﬁc[mL : dautre part aux caractéristiques des signaux de
& 100 1 convecteurs.

£ 300/ ~ ' ~ 1 En effet, le signal d’'un convecteur se distingue de
ol , ; 'ensemble des autres appareils électriques par son
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Figure 1 : Exemple de courbe de charge quotidienn@,.= 2s) on d'SPOS_e du _plus d? c_onnalssara:psorl, et que 'on
peut ainsi le mieux décrire.

Signatures de quelques convecteurs de f MD (C99) Par ailleurs cette composante est une source de
1100 fecc-- S  convetteur Sejourhord foisonnement important de la CdC, I'extraire petnagit
1000 H-+11 convecteur Chambre Sud Est |- d'une part de faciliter considérablement le prolaest
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] énergétiques autour de I'usage chauffage.

3 Approche stochastique de décomposition de
la CdC du chauffage électrique

3.1 Présentation du modele

: La CdC du chauffage électrique est un mélangeifiméa
10 20 30 40 50 60 d’'un nombre inconnuNy) créneaux quasi-périodiques

x;(t) décrit par I'équation (1), ote(t) est un bruit

Figure 2 : Signaux de convecteurs fonctionnant sinftanément
(Te=25)

L’'analyse des signaux des appareils étudiés met en

gaussien centré.

Np
Vo= 4 )+ £0) (1)

évidence différentes caractéristiques spécifiqgueslad L’analyse de données issues de difféerentes campagne
CdcC. de mesure a permis de mettre en évidence :

= Foisonnement des signaux au cours du temps.
Dans certains cas, deux signaux de la méme
classe dappareils peuvent se superposer
localement ou sur tout le domaine
d’observation.

= Les signaux générés par des appareils de la =

méme classe ont la méme morphologie.

le caractere quasi-périodique de cette classe de
signaux, ou la période de régulation vaut soit
40s soit 80s ;

La symétrie entre I'enclenchement et le
déclenchement d’'un convecteur ;

L'évolution au cours du temps du rapport
cyclique.

* Le caractére non-stationnaire des signaux, et lén modéle paramétrique d’'un signal de convecteur es
caractere localement stationnaire [4] desilors défini par :

signaux de convecteurs électriques.
Le probléme d'estimation des différentes composante
de la CdC s'inscrit alors dans le cadre de la séjoar
de sources non-stationnaires a partir d’'un seukcap
Ce probléme a fait I'objet de hombreuses étudesidep
les années 2000. Les méthodes proposées dans la
littérature sont principalement des méthodes a dase
dictionnaire. Elles s’appuient sur la parcimonies de
sources dans un domaine judicieusement choisi [H, 6
Les propriétés des signaux électriques mises en
évidence par I'analyse des signaux nous ameneirdrdéf

une méthode dediée a la décomposition de ces signag

et ce en s’appuyant d’une part sur les travauxriaoids

des inconnues, considérées comme des
variables déterministes, a savoir 'amplitubie

et la période de régulatidn ;

et des inconnues, considérées comme des
réalisations de variables aléatoires, que sont la
date de début, le nombre de cycle de
fonctionnement et les valeurs du rapport

cyclique correspondant respectivement
représentés par :

_ T Ap _ T
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lta.t;| le support temporel du signal étudié, les

et d'autre part sur la description des sourcestines parameétres de chaque convecteur doivent respeser |

par un dictionnaire de formes temporelles pré-éabl

contraintes suivantes :



@ OIO@LN,]:ty <t <t 4.2 Exploration de I'espace d’état

(2) 0sN, <N, L_’explorat@o_n de l'espace d'état est possible_ par
l'intermédiaire d’'un ensemble de noyaux de traosgi

Y

ouN, estlenombredecycle associés a des transformations élémentaires  /

dui®™convecteuet N, est perturbations aléatoires de la solution courante.
| | . Les transitions [8] proposées pour gérer les clsaiiee
enombredecyclesmaximum Markov sont les suivantes.

dui®m® convecteusurl'intervane[t § ,tf] Translation d'un signal de convecteur. consiste a
modifier uniquement la date de début, selon une loi
) UKD[ON;]:0<sai(k)<1 uniforme ou bien selon un modele auto-regressifdiéo
1.
Nous avons ainsi un modele stochastique du mélanggout/Suppression d'un créneau en début de
permettant de ramener le probleme de décomposition séquence
signal de chauffage a un probleme d'estimation esjout/Suppression d'un créneau en début de
parametred); sur tous les intervalles de présence de cggquence
usage. Le foisonnement aléatoire des convectenss aipjqgification d’une valeur du vecteur rapport
que l'évolution des rapports cycliques conduit @ URyclique: la valeur modifiée est tirée selon une loi
probleme d’optimisation combinatoire. Cette estiont ' .corme et est modifié en fonction des deux vedeu
est réalisée en minimisant le critére suivant (€q.2 voisines selon une transformation logistique.

2 , e
IO =y, -y, |" @ Translation du convecteur et modification de tout ¢
vecteur rapport cyclique

. Nb
ou = . B . . = L) . " .
I Elz(' (Ti A8 )etO=(6))i=1n, 4.3 Chainage des signaux de convecteurs

Ce critereJ est optimisé sur des fenétres glissantes dbiant donné que la durée de fonctionnement dun
signal observé en respectant des propriétés deadf@l conyecteur est souvent élevée, nous avons choisi de

(proprieté de continuite) liees au fonctionnemees d ggfinir un algorithme séquentiel pour décomposer le
convecteurs. _ _mélange étudié. Plus précisément, la CdC obserstée e
Un algorithme d'optimisation stochastique, le récuigacoupée en plusieurs fenétres de durées égales a u
simuleé, permet de s’extraire des minima locaux @t dyonstante (~10mn), définie en fonction de la durée
visiter de maniere probabiliste plusieurs configors  minimale de fonctionnement d'un convecteur que l'on
possibles du systeme, grace aux differentes tramsit goyhajte détecter et caractériser. La CdC obsesste

proposees. traitée séquentiellement sur les différentes fesétr
3.2 Lois a priori des paramétres Traiter le signal observé sur chaque domaine

loi de d de début d ianal d séparément n'est pas judicieux étant donné qu'un
Id“'f‘f.o.' e 'a'tEiDe[leN T _,Em f'ﬁ?ﬁ te]c)onvectesmr €convecteur peut se prolonger sur plusieurs fenétres
Qile[]r:?:lljnrsallr.)pon cycliau’e. oor'il utilise (imef: transfion successives et qu'il présente une structure pédieu
logistique pour tenir compte des variations lertesce I(,qelsjzzzgeé,'gg?ue) pouvant simplifier Iexploratiate

arametre et de son domaine de définition : [0,1]. .
b [0.1] Nous proposons une procédure que nous appelons

Ces loisa priori sont utilisées pour la simulation des( hainage des sianaux de convecteurs » entrardendat
variables aléatoires définies précédemment par d&s 9 9

chaines de Markov. Des noyaux de transition soﬁgggzzxgg' diﬂznggvéue;i nz\llkgbsdeer\% gge;réas lac
introduits pour assurer la génération de configomat Y 9 : P

de signaux sur I'ensemble de l'espace d'état. s 9ans & cas ou lalgorithme de reconstruction des
précisions seront fournies dans I'article complet. signaux de convecteurs appliqué sur la fenétg a
convergé vers une solution non-strictement nulle.

L'objectif du chainage est de définir les signawx d
4 Optimisation convecteurs initiaux sur la fenétvé., compte tenu de
4.1 Principe la s.olutio_n obtenu'e sur la f,enétre précéo!ente. Les

' configurations possibles sont décrites sur la Edur
L'algorithme d’optimisation choisi est I'algorithméu
recuit simulé, ou I'espace d’état est exploré graam
échantillonneur stochastique du type MCMC [8]. IINous allons présenter les premiers résultats obtpau
s'agit d'appliquer des perturbations a la solutiorcette méthode, afin dillustrer les performances de
courante, chaque perturbation est acceptée dans I'tdgorithme proposé dans le cas de mélanges ssnaple
mesure ou elle améliore la solution. Contrairensnt présence ou non de régime saturé. La durée dadade
approches classiques, une degradation de la solesib d’analyse est 10mn.

acceptée avec une certaine probabilité.

5 Résultats
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Figure 3 : lllustration du chainage de convecteurs
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La Figure 4 présente les signaux de deux convecteur
fonctionnant pendant 20mn, et dont un alterne un gm|-{
régime de régulation et une régime de saturation sooll
(rapport cyclique valant 1). On note également que
certains événements des deux convecteurs sont- quasi
simultanés. Le mélange correspondant et le modéle
estimé sont présentés sur la Figure 5. Cet exempte 7 4 5 8 0 12 4 B 8 m
en évidence la robustesse de I'algorithme mis evreeu Hes

a. e.Stlmer les parametre§ du modeéle et a g.ererates c Figure 5 : Mélange (composantes de la Figure 4) stodéle
limites tels que la présence de saturation ou la estimé

superposition d’événements. o
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