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RESUME - Ce papier propose de donner un statut, et un
outil, aux phases de conception initiale, dans lesglles les
caractéristiques principales du systeme énergétiquaitilisant
I'énergie électrique doivent étre esquissées. Nopsoposons ainsi,
d'utiliser un type de modele adapté (modele macrospique et
statique basé sur des bilans énergétiques et finaars). Ces
modéles sont réalisés a I'échelle des composants gjisteme et ils
comportent des équations et des contraintes, qui 10 ensuite
composées a l'échelle du systéme, via des ports igédiques et
financiers. Il en résulte un modele qui peut dés e, étre utilisé
par des techniques d'optimisation. Cela permet deofirnir un
dimensionnement global et simultané des caractérigues du
systeme (taille et dimension des systémes énergagq) tout en
esquissant une stratégie de gestion optimale sur deycles de
fonctionnement type. La fonction objectif est un caét global du
systeme intégrant les colts d'investissement, de m&nance et
d’exploitation. Cette approche est illustrée sur unexemple de
gare, représentatif a la fois des enjeux de la fdre batiment, mais
aussi représentatif de cette problématique de congton
générique des systémes hybrides comportant des soes, des
charges et des moyens de stockage, auquel le géiextrique est
de plus en plus confronté via des application danss transports
terrestres, aéronautiques, le smart-building, le sart-grid, ...

Mots-clés— conception, dimensionnement optimisation
esquisse énergétique, approche systéeme, stockggmse hybrides,
conception intégrée taille des systemes & strat@gesupervision

1. INTRODUCTION DE LA NOTION BESQUISSE ENERGETIQUE
POUR LE BATIMENT: DEFINITION CONCEPTUELLE ET
PROPOSITION DUN TYPE D OUTIL AD'HOC

On se propose d’introduire un concept innovantgliese
énergétique. Il s'agit d’'un concept équivalent aque peut
exister en architecture ou en design [HAU-01], nfaisalisé
sur l'aspect énergétique. On propose, pour instnbenecette
phase, de définir un concept doutil d'esquisserggteue
utilisant:

décision

- des modéles d'esquisse énergétique, qui dodteat
d’'une nature (hypothéses et niveaux de modélisgtien qui
doivent porter des informations (comme des cortajn
compatibles avec I'objectif d’esquisse.

On llustrera ainsi comment ce type d'outil et @gegche
permet d'«esquisser » simultanément les caratitgres
principales du systéme énergétique et la straidgfienale de
gestion énergétique. Ce concept et ce type d'artl été
imaginés et appliqués ici pour des gares a énqrgsiive,
mais les concepts et outils proposés s’averengémériques et
utilisables pour systéme ayant vocation a utiler’énergie
électrique.

2. L’ESQUISSE ENERGETIQUE UN CONCEPT GENERIQUE MIS
EN RELIEF DANS LE CONTEXTE DE LA CONCEPTION DES
SYSTEMES BATIMENTS

Si le concept d'esquisse énergétique est général au
systemes hybrides que I'on peut rencontrer en géadrique,
nous nous proposons néanmoins d’en montrer l'inApod
dans ce papier en s’appuyant sur les enjeux enleeption des
systémes batiments.

Ce n’'est sans doute pas un hasard non plus, eiretibn
d’'esquisse énergétique a été formalisée dans gobige de
recherche dans la thématique batiment, tant ¥@stjue dans
cette filiere, la notion d’esquisse est valorisée, faisant en
particulier la noblesse du métier d'architecte. ®ous
comptons montrer que cette mise en valeur doit s&pala
simple filiere batiment et concerner tous les domside la
conception en général, et celle des systémes dipree en
particulier.

3. IMPORTANCE, PLACE ET ROLE DE LA PHASE EESQUISSE
DANS LE PROCESSUS DE CONCEPTION

- des approches d'optimisation comme aide a la | s phases d’esquisses sont les phases du proadssus

conception qui font partie des phases préliminaires études
théoriques sur I'activité de conception [VIS-04] m@nt que,
si ces phases préliminaires ne représentent quaiilnhefcodt



(5% du co(t des projets), elles sont pour autamddmentales,
car on y prend les décisions qui figent 75% dessctmiiaux du
projet. Il est donc important dy d’explorer le niam de
possibilités, avec des outils de modélisation etidd a la
décision pertinents, afin de fixer les bons chads tbs phases
initiales, et en intégrant au plus t6t des aspeabstuellement
décidés trés tard dans le cycle de conception deduits,
comme la stratégie de gestion optimale.

*L'importance fondamentale des

Importance phases de pré-dimensionnement
et d’études de faisabilité dans le
p hase processus de conception
. *5% du colt mais 75% des
eSQUISSG impacts
Place *Phase d’avant projet
*Réponse aux appels d’offre
ph ase *Formulation des besoins
. *Aide au choix des
equ|Sse structures

Fig. 1 : Importance, place de I'esquisse danstesgssus de conception

3.1.1. lllustration de cette importance dans la filiere

batiment
L'exemple de la filiere batiment est particuliererne
percutant pour comprendre les enjeux et la com@gleglatifs a
cette phase d’esquisse, dés lors qu’on rappelle :

- gu’'un batiment est un investissement lourd
- réalisé pour du long terme (un batiment doit dptas

de 30 ans)
- que dés les phases d’esquisses, il conviendrait :
0 de ne pas se tromper dans la multiplicité des -

choix de conception possibles sur

gaz, chaudiére bais, ...)

o davoir une vue globale du colt de type
Analyse de cycle de vie incluant
l'investissement initial, les codts
d’exploitation et de maintenance, et si
possible de démantelement

0 en gérant toutes les incertitudes liées a“

I'évolution des couts des technologies et de

I'énergie
- ce d'autant plus que la filiere batiment représdi@

de I'énergie primaire consommee en France et 64% d | o qracteristiques

la consommation d’électricité [PEU].
Il convient donc d’étre efficace au plus tot et tEssphases
d'esquisse vu le poids économique, énergétique
environnemental de cette filiére

par
exemple les choix de systemes de production
énergétique (PV, co-générateurs, chaudiere
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Fig. 2 : Le poids énergétique du batiment [PEU]

LESDIFFICULTESET VERROUSLIES A LA PHASE
D’ESQUISSE

On insistera aussi sur la difficulté de la phasesquisse
expliquant sans doute pourquoi cette phase estimement
pour le moment peu, ou pas instrumentée avec dis et
des concepts efficaces. Ceci est certainement dies
difficultés fondamentales inhérentes a cette ph#ssystéme
n'est pas encore descriptible et connu dans seidlsjét est
juste esquissé, il faut néanmoins s’appuyer enaéfes outils
et des modéles de calcul.

4.

Par ailleurs, la montée en efficacité dans cettesphdu
processus de conception nécessité de franchir desous,
d'une prise en compte dés les phases initiales du prosetes
conception :

- d’'un maximum de parametres et de contraintes,

- d’'un maximum de composants,

avec une vue « systeme et couplée » qui S'illuatre
titre d’exemple dans la filiere batiment par laomg
de concevoir au plus tot simultanément I'enveloppe

Chauffage, Ballon,

La taille
des systémes
énergétique

La stratégie
de pilotage

de I'enveloppes !
optimale

€ Le faire simultanément car tout est couplé !

Fig. 3: Verrou de la phase esquisse : concevoiplas tét avec une vue
« systeme et couplée »

5. INTRODUCTION DUN TYPE «MODELE D'ESQUISSE

ENERGETIQUE> POUR LES COMPOSANTS DU SYSTEME

Pour cette phase d’esquisse énergétique, nous sIOPO
d’introduire pour chaque composant du systéme,ype te



modele dédié a I'optimisation énergétique qui cortgpoune

dimension physique, avec pour chaque composant des
équations reliant les principales dimensions phyesiqaux
performances énergétiques et flux énergétiques (Emergie
électrique, I'énergie thermique, ...). Ceci est s#alpar des
modéles analytiques et statiques. |l n’est pae etilpertinent,
dans cette phase d'esquisse, de lancer des oat#srdilation

fine car: le systéeme et les composants ne sontepasre
connus finement, il existe un besoin d’estimatiapide pour
explorer le maximum de combinaisons et de possbilill |
s’agit aussi d'introduire une dimension économiger '
estimant le co(t économique sur la durée de vieugr@our le
composant qui sera la somme des colts d'investesert

des colts d’exploitation (ce qui est une manieesgiiisser un
calcul d’Analyse de Cycle de Vie, méme si le dérakment
n'est pas intégré, et doit plutét faire I'objet €A ultérieures
[DEB97] sans doute dans une phase plus avancée du precess
de conception).

Dans ce but, chague composant possible du systeihe d
fournir des équations pour calculer: les colts
d’'investissement, les codts d’exploitation et dest@intes
qui peuvent porter sur : la taille des équipemécitsia taille
du panneaux solaire qui doit rester inférieure & sarface
max qui est typiqguement la surface du toit), lectmmnement
des équipements (cf. I'état de charge de la battgui doit
rester inférieur a la capacité max de la battede}, ports qui
doivent permettre la composition a I'échelle dutéye au
niveau des flux énergétiques et économiques.

5.1.1. Exemple d’'un modele de batterie dédié a I'esquisse
énergétique

La figure 4 illustre la structure d'un tel modéel@up
I'exemple d’une batterie électrique. Nous allonsadér les
équations et _contraintes définies, avec les hypethe
associées, de sorte a avoir un modeéle permettant le
dimensionnement de cette batterie en phase d'esgués la
détermination de la stratégie optimale de gestiencdtte
batterie sur 1 journée de 24h discrétisée par padH (ce +
qu’on appellera par la suite un cycle).

Contraintes:
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Equation
-bilan énergétique
-bilan financier
Contraintes:
- Pour recherche de stratégie de
gestion optimale
- Pour le dimensionnement
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Bat_EnergieEntrante[i] Bat_EnergieSortante[i] cout_inv_bat

B Ports énergétiques O Ports économiques

Fig. 4 : Structure des modéles de composants éégisur un outil d’esquisse
énergétique



On définit en fait ici un ensemble d'une équatidndaine
contrainte permettant de faire le lien entre ledsétle charge
de la batterie aux heures 0 et 23 :
[egbat4] :
Bat_EnergieStockee_Annuler=Bat_EnergieStockee[0]
-Bat_EnergieStockee[23]
+Bat_EnergieEntrante[23]*Rendement_convertisseur
-Bat_EnergieSortante[23]/Rendement_convertisseur)
On associera donc a cette équation la contrainte :
[cbatl] : Bat_EnergieStockee Annuler=0
Cet ensemble équation+contrainte impose ainsigitfoseur
de trouver une stratégie de pilotage de la batsrieun jour
de fonctionnement avec une condition de cycliggrmettant
typiqguement de reproduire le cycle de fonctionnensem un
grand nombre de jours. On pourra ainsi supposer geut y
avoir dans l'année N cycles de fonctionnement idees,
avec typiquement N=4 pour un cycle printemps + &k +
cycle automne + cycle hiver. Ces cycles serontodyts le
nombre de fois nécessaires pour couvrir une arypégue.

Ces contraintes font partie des contraintes detifumement
classiques d’'une batterie :

Pouri I"#
0 < Bat_EnergieEntrante[i] < 2000 kW
Pouri I"#

0 < Bat_EnergieSortante[i] < 2000 kW
Cette puissance est ici a titre d’exemple limité2020 kW,
mais au lieu d’avoir une valeur fixe, on peut défion
paramétre qui peut étre introduit dans la liste pmmetres
du tableau 1.

"#

!
Il s’agit de la contrainte suivante :
[cbat4] : 0 < Bat_EnergieStockee[il< Bat_Capaeit
La prise en compte de cette contrainte par I'atbore
d’optimisation va permettre de lier la recherche tddle
optimale de la batterie (Bat_Capacite) a la redieu cycle
optimale de gestion de celle-ci (définie
Bat_EnergieStockeei], elle-méme lié
Bat_EnergieEntrante[i] et
[egbatl]).

Le tableau 1 donne les parametres définis pourddete de
batteries (ce sont des variables constantes aus abune
optimisation, mais qui peuvent varier d’'une optatisn a

par
a déterministes (type gradient type SQP [POW-85],MiLP
Bat_EnergieSortante[i] a vi [HA-10]) sont privilégiés pour leur rapidité de s@ngence (il

l'autre), tandis que le tableau 2 donne la lists dariables
d’optimisation.
. r 1

Tableau 1: Paramétres du modéle de batterie

% #

Tableau 2: Variables d'optimisation du modéle ditelize.

6. COMPOSITION DES «MODELE D’'ESQUISSE
ENERGETIQUE» . GENERATION DES EQUATIONS ET DES
CONTRAINTES DE DIMENSIONNEMENT ET DE
FONCTIONNEMENT A L ECHELLE DU SYSTEME

Ces modeles sont ensuite composés pour le modéele
d’esquisse de I'ensemble comme cela est illustrdastigure
4 : les modéles sont composés via les ports éngugst et
économiques. Cette composition permet a [I'échelle d
systeme global, non seulement la composition desti&ms,
mais aussi des contraintes.

7. EMPLOI DE TECHNIQUES DOPTIMISATION

Ici 'optimisation ne doit pas étre considérée coenom
outil qui doit permettre de trouver LA solution opéle, mais
plutdt comme un outil d'aide a la décision, assigidr
I'optimisation, afin que le concepteur soit essdlgment et
principalement a méme de se construire une coowmicgn
répondant typiquement a des questions telles:

Quelle est la bonne topologie du systeme ?,

Est-ce que le probléme est bien posé ? Est-ce-gsie |
équations et les contraintes sont correctes coteérent
plausibles ?,

ceci en ayant la possibilité de mener des études
d'alternatives et de scénarios en testant des hgpes sur
I'évolution des codts d’énergie, des colts desrtelduies, ...

Dans notre cas, les algorithmes d’optimisation

est primordial d'itérer rapidement) et leur cap&adtgérer un
grand nombre de paramétres et de contraintes dant o
montrera que c'est une caractéristiques des modeles
d’esquisses tels que nous les établissons ici.
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Figure 5 : Composition des modéles (équations trames) a I'échelle du
systéme via les ports (énergétiques et financiers)

B Ports électriques

8. L’EXEMPLE CONSIDERE DIMENSIONNEMENT SIMULTANE
DE L'ENVELOPPE + LA TAILLE DES SYSTEMES
ENERGETIQUES +LA STRATEGIE DE SUPERVISION

OPTIMALE
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Fig. 7 : Processus de construction et
dans la phase d’esquisse

d'utilisatésn I'outil d’optimisation

9. L’OPTIMISATION SYSTEME EN PHASE [ESQUISSE. DES
OPTIMISATIONS DE GRANDE TAILLE AVEC UN GRAND

NOMBRE DE PARAMETRES ET DE CONTRAINTES

L'une des caractéristiques des probléemes d'esquBsEsi
formulés, est quils se caractérisent trés vite pargrand

L'exemple qui sera présente a été construit pour ufombre de variables et de contraintes.

batiment type gare pouvant étre €quipé de systemes ceci resulte du fait de vouloir réaliser, au pldsdans le
énergétiques tels que des panneaux solaires, des Ggocessus de conception les objectifs suivants :

générateurs, des batteries, ... Il posséde un rékeamique
de chauffage et il est connecté au réseau éleetagac une
courbe de charge électrigue pouvant comporter dpacités
de report.

Le modeéle et l'application ont été développés dbns
framework CADES initialement développé au G2ELAB
[DEL-07] et industrialisé a présent par Vesta-gystécf.
http://www.cades-solutions.com

Ceci a permis de réaliser I'outil d’optimisation phase
d’'esquisse qui est visualisé sur la figure 6 sédoprocessus
détaillé sur la figure 7°:

- rica

—

X
* Cost of technology

- Building

- System (pv, Battery

boilers, co-generators,

)

*Management strategy

TN

« Life time (30 ans)

« Discount rate

Result of
Parameters of the optimization

th timizatiol
. Optimization with a high number

of parameters and constraints

Fig. 6 : Outil pour la phase d'esquisse énergéticgadisant permettant le
dimensionnement simultané du batiment, de la tailes systémes
énergétiques et de la stratégie de supervsion

- Optimiser simultanément tous les composants du
systeme : ici I'enveloppe thermique, la taille d&¢,
des co-générateurs, des batteries, des systemes de
chauffages qui peuvent combiner du fuel, du gaz, ...
Soit NbComp ce nombre de composants.
En optimisant y compris la stratégie de pilotage
optimale, ce qui signifie discrétiser chaque cydée
fonctionnement pour chaque composant. Soit NbCycle
le nombre de cycles considérés et NbvarCycle le
nombre de variables considéré sur chaque cycle de
fonctionnement.

Si typiquement NbComp=10, NbCycle=4, Nbvarcyle=25,
on arrive aisément a un nombre de variables d’egdition de :
10*4*25=1000, sachant que chaque variable peutsétneise
a plusieurs contraintes, et donc il faudra gérerukanément
plusieurs milliers de contraintes.

A titre d’exemple, dans le probléme de gare quilfabjet
de ce papier, le modéle doptimisation du systénaetp
compter jusqu'a 366 variables d’entrées et 190abées de
sorties qui peuvent chacune se voir poser des aiotes
d’égalités ou d'inégalités.

Cette taille de probleme implique d’utiliser degaalthmes
détermines de type MILP ou SQP qui sont aptes @r gér si
grand nombre de contraintes et de paramétres ¢enyrs de
réponse rapide (le temps étant un parametre impataphase
d'esquisse ou le concepteur se doit de multipbsrdssais et
les esquisses). Une hybridation avec des algorghme
stochastiques peut toutefois étre considérée, edearésence
de problémes de convergence dépendant du pointépgartd
(pour des algorithmes de types SQP), ou en casaldemes



comportant des optima locaux, mais la convergeimadef ne
peut étre assurée que par un algorithme déterminsgurant
dans tous les cas une gestion fine des contraindégré leur
grand nombre.

10. DESCRIPTION DETUDES ET DE RESULTATS QUE'ION PEUT
PRODUIRE L OUTIL D' ESQUISSE ENERGETIQUE PROPOSE

On montre ici des études et des analyses qui peuven

typiguement réalisées avec le type d’outil d’essgiigue nous
proposons. L'objectif ici n’est pas de nous foalisur les
valeurs quantitatives, que nous ne présenteronsipdgtails,
ce qui nous emmeénerait dans des discussions sacéesrios
et les hypothéses prises en compte, ce qui n'ast@get de

ce papier. Notre prétention est ici simplement dmtrer le

type de résultat et d’étude qu’'un concepteur peeihen en
phase d'esquisser de sorte a pouvoir prendre dasial®s au
plus tét, qui soient le mieux éclairées possibleawtc une
vision qui soit la plus systéme et la plus intégréssible.

Sur toutes les optimisations réalisées, la fonctibjectif
était un col(t global du batiment intégrant
d’'investissement, d’exploitation et de maintenasce une
durée de vie de 30 ans.

Avec I'approche d’esquisse proposée nous sommes apt
produire rapidement des résultats comme ceux vessabur
la figure 7, issus d'une série d'optimisations paé&rées
montrant la surface optimale de PV dans laqueNestir en
fonction de la technologie PV que I'on fait varatre 200 et
1100 €/m2 avec 20 optimisations réalisées entre Zes
extrémes. On notera tout d'abord qu'avec I'approch
d’optimisation utilisée (SQP + Calcul de gradientrdodéle),
I'optimisation est rapide : de I'ordre de 1 minufesur les 20
optimisations, en assurant une convergence fingpéct
précis des contraintes).

Ce type d'optimisation paramétré est trés intérgspaur
gérer lincertitude, typiquement ici I'incertitudair le prix de

la technologie PV : sachant que le concepteur de cet

N

incertitude a gérer, et qu'il devra prendre degugs en
conséquences, une bonne maniéere d’'éclairer saia®cest
d’étudier tous les scénarios de prix possibles,r mnsuite
prendre sa décision en fonction des résultats deurhde ces
scénarios.

Ainsi ces optimisation paramétrés font apparaiee effets
de seuils: pour un colt PV entre 200€/m2 et 45®2€/
I'optimisation nous indique que la surface optimaéePV est
de 178 m2. Dans ces hypothéses de prix (les awyrasthéses
étant constantes par ailleurs), I'optimisation di@sse nous
indique donc que nous avons intérét a maximisprdduction
de production de photovoltaiqgue en quantifiant dier de
grandeur de PV a installer.

Fig. 8: Taille optimale de panneaux solaire (en em?fonction du colt de la
technologie de panneaux solaire (en k€/m2) — Chagirg correspond a une
optimisation réalisée en faisant varier c_inv_P€eR00 €/m? et 1100 €An

le colt

Fig. 9: Focus sur une optimisation dans la zone€2f® a 450 €/m?2: la
« Consommation électrique de la gare » et la «ymiioh photovoltaique »

&ont des paramétres d’entrée, mais « I'électripitée sur le réseau » est un

résultat d’optimisation

La figure 9 fait un focus sur 1 optimisation typéqobtenue
dans la zone comprise entre 200€/mz2 et 450 €/ ma/ddrque
la production d’énergie photovoltaique est maximigEbur
notamment annuler [I'Electricité prise sur le
(typiqguement vers 12H).

La figure 10 fait un focus sur une optimisationitye que
I'on peut obtenir dans la zone 450€A@ inv_P\k 950 €/m2 ;
le colt de la technologie PV augmentant, I'optimisaous
montre l'intérét d’introduire un co-générateur @divient dés
lors une technologie compétitive. Il en résulteunpe partie de
la production d’électricité, prise précédemmentleuéseau est
assurée a présent par le co-générateur, ce qradgttpar le
fait que I'énergie prise sur le réseau devient@auplus faible

Fig. 10: Focus sur une optimisation typique dangdae 450€/m2 a 950

€/m2 - La technologie co-générateur devient agmésompétitivé et permet

de diminuer I'énergie prélévée sur le réseau (afti@ hachurée consommée
en moins)

réseau



La figure 11 montre la stratégie de gestion optinde la
batterie trouvée pour c_inv_PV=200 €/m? et c_inv=E50
€/m2, On y observera que :

- La stratégie de gestion de la batterie est toujourg
déterminée pour plutdt charger de [I'électricité du
réseau lorsque celle-ci est peu chere, et la dgehar

localement lorsque le prix de cette électricitééseau
monte

- Que la taille optimale de la batterie préconisée e

beaucoup plus grande lorsque le colt PV est grand

Fig. 11: Exemples de stratégie de gestion de batfsur 1 journée type de
fonctionnement) pour des prix extrémes de la teldyi® PV — Les stratégies
de gestion de la batterie sont des résultats aiiggition, le vecteur de « Tarif
dynamique utilisé » est un parameétre de I'optinusat

La figure 12 donne un exemple d’évolution de lastésce
thermique optimale du batiment cété est: on comsia’elle
diminue avec des effets de seuils qui semblentiai greu
compréhensibles. En fait il s’agit d'un effet sys&résultant
du mécanisme suivant : des lors que la technoBYielevient
plus chere, la technologie du co-générateur devj@ns
intéressante, et a chaque que I'on introduit ugémérateur de

taille plus grande, on bénéficie en méme temps e’un

production de chaleur. Cette production de chalgemmet
d’'assurer ensuite le méme confort thermique en gitamt un
batiment moins isolé thermiquement, ce qui s'avéte

l'optimum dans le cadre du modéle et des hypothéses

formulées.

Fig. 12: Evolution de la résistance thermique dassm

Les résultats des scenarios précédents n'ont pagion a
étre généralisés : ils ne peuvent I'étre, car it @é établis
dans le cadre de modéles d’esquisse et d’un noimiprartant
d’hypothéses et de choix de paramétres que noy®uNeONS
exposer ici. Leur seule ambition et de montrerdeeptiel de
I'approche en terme de capacité a construire rapgdeé des

scénarios, des analyses. Ces derniers doivent fisFnaix
concepteurs et aux décideurs d’avoir une quartiicaapide
des scénarios qu'ils esquissent en gérant simuitang un
rand nombre de composants, qu’ils
imultanément tout en optimisant les cycles

fonctionnement le tout intégré dans un codt glaballa vie du
systéme. Ces scénarios doivent leur permettre iigtroire une
vision, et une conviction sur les bons choix aefau plus tot
dans le processus de conception. Cette vision elmsuite

Ss'affiner par des étapes du processus de concegignius en

plus fine et détaillée devant mener a la réalisdiiale.

11. CONCLUSION

Cet article présente un concept d’outil innovamsduisse
énergétique, dont nous avons validé le principe soe
application de gare a énergie positive. Cet owiimet non
seulement de dimensionner les caractéristique®deeloppe
du batiment, des systémes, tout en calculant uagégte de
gestion optimale. Ce type d’approche est pertirgnison
développement est fondamental pour améliorer lesgssus
de conception des systémes énergétiques utilisamergie
électrique. Ce concept a vocation a étre utilisér mbautres
systeme énergétique hybride multi-sources et nahlsirges,
comme le génie électrique en connait de plus es (ol les
véhicules électriques et hybrides, les actionnalass les
avions plus électriques, les smart-grids, ...) eti cec
permettant en améliorant les processus de concegés les
phases trés initiales.
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