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Problématique

Introduction

Contexte

Consommation énergie primmaire EJ/a ( EJ = Exajoule =1018 Joule).
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| Questions fondamentales pour le futur

e Comment améliorer notre maniere de consommer ?
e Comment mettre en place un développement durable en prenant en compte les aspects
v environnementaux ?




Problématique

Problématique de conduite et d’exploitation du réseau

électrigue actuel

Production d'énergie
Secteur Industriel

l Problématique liée au pic de consommation |

* Prise en charge des pics de consommation par des
sources d’énergie polluantes et colteuses

e Demande d’augmentation de la capacité de
production

e Impact sur les réseaux (blackout)
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Problématique

Enjeux liés au secteur du batiment

Proportion de la consommation
d’énergie par secteur en
France(2002)
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La courbe de consommation dans une journée en
France source RTE [1]

Changement de comportement et de

technologie

e Le secteur du batiment représente a lui seul 43%
de I'énergie consommée en France et 23% des

Réduction de la consommation en période de émissions de gaz 3 effet de serre

pic en tenant compte du critere de confort ¢ Le changement de comportement des usagers et

de l'usager de la technologie est nécessaire




Problématique

Systeme de gestion de I'énergie dans le batiment

Systéeme domotique

'l..%

Flux d’information

Flux énergétique

Coordonner la consommation et la production

de I'énergie électrique

' Enjeux pour le fournisseur d’énergie

e Réduire le pic de consommation et réduire
I'impact environnemental et le co(it de
production d’énergie

e Optimiser le plan de production d’énergie
en anticipant les demandes des
consommateurs
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l Enjeux pour le consommateur

e Assurer son confort en prenant en compte les
contraintes de ressources et d’environnement

e Mieux maitriser sa consommation et sa
production d’énergie locale




Problématique

Analogle entre systeme de production et systeme de gestion

Systeme domotique

Notation

. i E Systeme de - "- i
Flux physique &) - L Batiment
Serwces

Produit
finala date

Matieres
premieres

*Confort
*Colt
*Impact environnemental

*Délai
Performance * Colit
* Impact environnemental




Problématique

Verrous scientifiques

Vers un probleme
d’ordonnancement

Difficultés

e modeles continus & hybrides
e incertitudes prépondérantes

e événements se produisant a des
échelles de temps différentes

Formulation du probleme

Vers un probleme de
commande prédictive

Difficultés

e modeéele a événements discrets
e contraintes fortes a satisfaire
e incertitudes prépondérantes

e événements se produisant a des
échelles de temps différentes

modeles comportementaux

Systeme reconfigurable et extensible

* Possibilité d’ajouter et d’enlever des composants au systeme
e => un modele générique pour intégrer les différentes contraintes et les différents types de




Problématique |

(@ Methodologies proposéees

Difficultés de la formulation du probleme

Vers un probléeme Vers un probleme de

d’ordonnancement commande prédictive Modele

/ Qntinu /
Co-u.che- @ Difficultés I l E‘ Difficultés
e O ——m i e
e modeles continus & hybrides TR e g e

discret
e incertitudes prépondérantes SHtraTTtes ToTTeT S <atsTa e el Eeie

<

* événements se produisant a incertitudes prépondérantes ]

4

- -

; A= des échelles de temps Ve e ente 28 ProdUant 3 ae
4 \l différentes échelles de temps différents
Couche

I Systeme reconfigurable et extensible
| Formulation générale
\

r e Possibilité d'ajouter et d’enlever des composants au systeme sous forme de programme

\ 4 2.6 Qi 2 Rz . linéaire mixte
e =>un modele générique pour intégrer les différentes contraintes et les
différents types de modeles comportementaux

~ ok

Outils de résolution utilisés

> Métaheuristiques hybrides et programmation multiparamétrique

» Programmation dynamique, algorithmes de liste
Echelles de temps




2 Analyse du probleme

e Différentes activités énergétiques dans le batiment
* Modeéles comportementaux
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l Analyse du probleme

Difféerentes fonctions énergétiques dans le batiment

M Chauffage, climatisation, ventilation
M Eclairage, appareils electroménagers

! Fau chaude sainitaire

Sources d’énergie

Charges!t /38



Analyse du probleme

Classification des servi

cesS

e
1

Modulable

Degrés
de
liberté

Energie Energie Energie Accumulation
1

Temps

Temps 12 /33emps



Analyse du probleme

Caractéristiques des sources

Puissance

P Capacité

Consommation

Capacité
maximale

temps
Capacité de production d’énergie

Caractéristique des
sources

Profil

environnemental

Profil de colt
énergétique

Prix d’énergie par kW

Co(it des ressources temps

13 /38 Profil de rejet CO2 temps



l Analyse du probleme

Modeles comportementaux

Modele continu

i)

Ta Température ambiante Text

Tm Température de I'enveloppe

1,, Température extérieure

' Modele dynamique

e Modele thermique d’une piece sous la forme de deux constantes de
temps permettant de décrire le changement de température ambiante
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Analyse du probleme |

Modeles comportementaux

Modele automate a états finis

l Modele automate a états finis

e Modele a états finis composé d’un ensemble d’états et de transitions avec des conditions
de transition

e Chaque état correspond a une phase de fonctionnement, la transition représente le
changement de phase de fonctionnement

Puissance consommeée

0

/ Démarrage

Lavage Essorage

2 3

Temps

Service de lave-linge

Phase 1 est finie Phase 2 est finie Phase 3 est finie



' Analyse du probleme

Modeles comportementaux

Modele hybride

Z—f = C(t)+u(t)

C(t) énergie stockée dans la batterie a 'instant t

u(t) vecteur de contréle/commande a l'instant t

Service de stockage / \
< Yl X

Charge Veille Décharge

(u(k) > 0: batterie dans 1'état charge

u(k)=0: batterie dans 1'état veille v 9
(u(k) <0: batterie dans I'¢tat décharge

/.

Caractéristiques de ce type de modele

e ['évolution des variables physiques est exprimée par le modele continu
¢ Les conditions de transition d’états sont représentées par des conditions logiques




Formulation et approches de résolution

3 Formulation et approches de résolution

e Formulation générale
* Résolution de la couche anticipation
e Prise en compte des incertitudes dans la couche anticipation
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Formulation et approches de résolution

Mecanisme de pilotage de multi-échelle

Niveau d’abstraction

Sortie prédictive

lCouche d’anticipation

*Objectif: générer le plan d’affectation des ressource s en
fonction des prédictions disponibles

oFlexibilité: Basée sur les degrés de liberté offerts par I'utilisateur
eContrainte: I'énergie affectée moyenne

Couche

f temps
\Future u(k)
d’anticipation ' f Présent Energie affectée

¢ Objectif: adapter le plan d’affectation des ressources pour
faire face aux événements imprévus

o Flexibilité: Basée sur les degrés de liberté offerts par le
fonctionnement des équipements

¢ Contrainte: puissance consommée maximale

4 .

Présent
: : Activé

e Objectif: suivre la consigne de la couche d’anticipation et
de la couche réactive en utilisant le contréle embarqué

* Flexibilité: Régulation locale eql

¢ Contrainte: capacité de I'équipement 5
Echelles de temps ] eq

\
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Formulation et approches de résolution

Problemes traités dans la couche d’anticipation

Probleme de gestion des services

-Iéme N1: Calcul de la séguence optimale des services modulables

Satisfaction Chercher T, (i, k)_, E, (i,k)

thermique -1 1 ] 0 0 oTT.0
Ya(k) TG.k+1)]| | rC, rC, T, (i,k) o
) = +| 1 1 W || E.(k)
T (i,k+1) | R T (k) C E E i
_I/;Ci raCI- ]’;CIJ ra i i i ¢5( )
(5 = aT,(i,k)+b SiT,(i,k)<T,,
& a,T, (i, k) +b, SiT,(i,k) > T,
Fonction de satisfaction thermique sous K
forme linéaire par morceaux (1S07730) y(i) = Zya (i,k) «—Critére de confort

k=1

Sous probleme N2: Calcul de la date de début des services décalables

Chercher s(7), (i), E.(i,k)
E'(i,k)= (Min[f(z'),(k +1)A]- Max[s(z'),kA])P(i) Si E'(i,k)>0

E (i,k)= .
0 Si E'(,k)<0

| Jasreb Sif0< L,
v, ()= a, f(i))+b, Sif()> f,,
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<—— Critére de confort




l Formulation et approches de résolution

Problemes traités dans la couche d’anticipation

Probleme de gestion des sources

|Sous probleme N3: Calcul de I'énergie produite par chaque source

Puissance

Chercher E(i, k) Critere de colt

Critere d’émission de CO2
(EGi,k)<E,, / —

= Jy =CU,k)x E(i,k), J; =70 (i,k)x E(i, k)

Capacité de production de I'énergie

Sous probléeme N4: Calcul de la séquence de controle du stockage

m (u(k) > 0: batterie dans 1'é¢tat charge
Charge Veille Déchaf8e> u(k)=0: batterie dans I'état veille

w (u(k) <0: batterie dans I'¢tat décharge

N

Mode import Si E (k)< E_,
Mode export SiE (k) > E_ (k)

pro con
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Formulation et approches de résolution

Formulation générale

e

sous

r—

robléeme

Formulation générale
sous forme de programme linéaire
mixte
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[ax—b <L 0] <= [0 =1]
Si et seulement si
x et O satisfont les deux

contraintes suivantes

{ ax—b<M(1-0) 0

ax—b>e+(m—e)o

(Bemporad et Morari, 1998)




Formulation et approches de résolution |

Formulation générale

Standardisation des modeles

Exemple de la batterie 4\ A

C(k + 1) = C(k) + u(k) C Charge Veille Décharge>

17 <1: le rendement de la batterie

(1(k) > 0: la batterie dans I'état charge
u(k)=0: la batterie dans I'¢tat veille
(u(k) <0: labatterie dans I'état décharge

J\

u(k) < M(1-5(k))

Ajouter la variable binaire 6(k) pour distinguer les ¢tats
u(k)=>e+(m—e)o(k)

[5 (k)= 1] & [u(k) < O] selon la transformation (1)

== (k)

Clk +1) = Ck) + 1% SU) <)+~ (1 {506 xu(k)
Ui

rz(k)SMXé‘(k) Variable auxiliaire
() 2 mx5(k)

| =(6) < u(k)—m(1=5(k))

Z(k)Zzu(k)—=M(1-0(k))22 /38




' Formulation et approches de résolution

Formulation générale

Formulation sous forme mixte

le — Z y(i) Critére de confort

J, = Z 7 co, (i,k)x E _(i,k)  Critere d"émission de CO2

J, = Z Co(i,k)x E_(i,k) Critére de co(t

Z E (i,k) < Z ENke{l,.,K},ie{l,.., I} Contrainte de capacité de ressource
yk+1)=Fx(k)+ Fu(k)+ F,o(k)+ F,z(k)
+F, V kell,. K}

E(i, k)= [1 — 5(i,k)]‘v’k e{l,...K},i{l,.... I ,} Service décalable

Eco (k) + Eex(k) - E (k)+ Eim ()Vke{l,. K} Equilibre de la production et de

pro la consommation

u(k)<MA-06(k))Vkell,..,K} l Approches multicriteres
u(k)<e+(m—-e)o(k)vk e {l,....K}
zZ(k) XM xo(k)Vke{l,...,K} | La,tra J=J,

z(k)2mxo(k) Vke{l,...,K} J=axJ, +bxJ, +cxJ, {;22]2

Evolution du systéme

-

Approche d'aggreation des| Approche e-contrainte

2(k) < u(k)—m(l-S5(k)) Yk e {1,...K}

J, 2 J,
z(k) = u(k)-M(1-5(k)) Vk e {l,..,K} -




I Formulation et approches de résolution

Résolution par programmation mixte

Programme linéaire mixte Procédure par séparation et évaluation (B&B)

Jy =2 v0)

J, =), 7, (LK) % E, (i, )

Jy =Y Coli,k)x E (i,k)

DE (k)<Y EVke{l,...K}iefl,..,1}
y(k+1) = Ex(k) + Fu(k)+ F,0(k)+ F,z(k)
+F,Vke{l,. K}

E(i,k)=[1-6@,k)|Vk e {l,...K},i{l,.... ]}
E,(k)+E, (k)=E, (k)+E,(k)\Vke{l,.. K}
u(ky< M(1-8k)Vkedl,..,K}
u(k)<e+(m—e)o(k)vVk e{l,...K}

z2(k)< M x5(k) Vke{l,....K}

(1) |6(2) 6(3)

z(k)2mx35(k) Vkell,...K} La complexite de l'algorithme est
z(k) <u(k)-m(1-5(k)) Yk e{l,...,K} N
z(k) = u(k)-M(1-58(k)) Vk e {l,..,K} 2

I Décomposer le probleme en sous
problemes indépendants

™ Difficultés de résolution du probleme

e Nombre important de variables binaire

e Solveurs ne répondant pas a la contrainte de Il Métaheuristiques hybrides pour
temps de réponse trouver une bonne solution en un temps

4 /38 fini




Formulation et approches de résolution

Décomposition du probleme initial

e Basé sur l'indépendance des services programmés

e Chague service est représenté par un horizon temporel => Svr(3)

Energie

1.0} {%,0,] X5, 05 |

oo

Temps S o
{x3,§3} {x4,§4}
Lensemble des activités énergétiques Graphe des relations temporelles
Type de variables Probléme initial Sous probleme 1 Sous probleme 2
Variables continues {xl Ux, Ux; Ux, st} {xl ux, U x3} {x4 st}
Variables binaires {51 U 52 U 53 U 54 U 55} {51 U 52 U 53} {54 ) 55}
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l Formulation et approches de résolution

Structure de la méthode de résolution

Meétaheuristique hybride

0

1 1
| .

Métaheuristique

Programmation linéaire Résoudre
mixte

Nouvelle solution

o] o]




Formulation et approches de résolution

Implémentations

1 Programmation linéaire mixte (PNEM)

* Réalisation avec le solveur de GLPK

* Implémentation rapide o i

 Complexité exponentielle en fonction des variables 5 e |
binaires F T ENeM l

] = ——Rs i

2 Recherche Tabou hybride (RT) 1

* Recherche locale inventée par Glover

* Vitesse de convergence rapide, mémoire consommée 25 : Hp S e s o
fa|b|e (o] 40 60 80 100 T;r%‘lcs)ns 140 160 180 200 220

Exemple 1: 1721 variables
96 variables binaires, 1754 contraintes

Servios Termporisd préemticn vz}

* Piégeage de 'optimum locale

Sarviz2 permanencs Swit]

3 Recuit Simulé hybride (RS)

* Recherche locale inspirée de la procédure de recuit
e Vitesse de convergence tres rapide

4 Algorithme Génétique hybride (AG) s \

* Modéle de systéme adaptif inventé par Holland RNl o 1

i)
\
|

=<
Ji
4
-
L
£

e

s 10 5 5 B
Value valve

— Cait — Fradustion

— Feénetre de temps — Consorrmarion
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Formulation et approches de résolution

Résultats sur plusieurs exemples

Programmation linéair mixte 2774,19 Programmationlinéair mixte

Algorithme génétique 174,92 Algorithme génétique

Recuit simulé 126,68 Recuit simulé

Recherche Tabou 185,94 Recherche Tabou
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
M Temps d'éxecution(s) M Taux d'optimalité (%)
Programmation linéair mixte 49,31 Programmation linéair mixte 496,25
Algorithme génétique 5,8 Algorithme génétique
Recuit simulé 3,64 Recuit simulé 27,07
Recherche Tabou 1,73 Recherche Tabou 17,22
0 10 20 30 40 50 60 0 100 200 300 400 500 600
M Déviation moyenne(%) id Déviation maximale (%)
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l Formulation et approches de résolution

Prise en compte des incertitudes

Caractéristiques de ce type de modele

e Une perturbation peut conduire a la dégradation de la solution optimale calculée
* La prise en compte des perturbations permet d’améliorer la robustesse du systeme

Sources d’incertitudes Incertitudes sur des Changement de la
variables structure du probleme

Prédiction météorologique X
Coupure d’électricité X
Données de capteur X
Service imprévu X

Modification d’un service

Incertitudes de modeéle
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Formulation et approches de résolution

Methode de prise en compte des incertitudes

Etape O: Définir le probleme statique

e Cette étape consiste a définir le probleme dans lequel les
parametres sont fixés a leur valeur la plus vraisemblable

e Les criteres d’optimisation sont déterminés
e Les incertitudes sont modélisées par des intervalles

Etape 1: Calcul d’'une famille de solutions

e Calcul d’'une famille de solutions en prenant en compte les
incertitudes par programmation multi-paramétrigue

Etape 2: Sélection d’une solution a appliquer

e Cette solution est trouvée parmi la famille de solutions

30 /38

J=A'x+B'0
Ax<B+C0
x sont les variables a optimiser

¢ sont les incertitudes
0 e [Min(H),Max(@)]

Fonction objective J*(p)




Formulation et approches de résolution

Prise en compte de perturbations multiples

E, . €[0,2]
T, €[-5°C,+5°C]

ext

Modélisation des incertitudes

Future ps

Pass *

([T(k+1)] [0,364 0,6055| T (k) T (k)
0,0275 1,1966 0,4193
) = + ¢.(k)
0,016 0,7 0,2434
T (k+1)| 0,359 0,625 || T (k) é.(k)
\¢r (3)+¢r(4) S Emax — Fonclon e 3Ty ~ Fonction de §,(2)
5<T <—0.875]. i A
1,5 Si <y
50 0<E <2 {
=
' . [-0,875<T,_ <5
—0,097xT, +1,415 Si
0<E <2
31 /38

La famille de la solution calculée



Applications

4 Applications

e Gestion des flux énergétiques dans le batiment photovoltaique
e Contribution a la prévention du blackout

32 /38



Applications

Application au projet ANR Multisol

/"’( II’N‘VI ) o
G2€ tab : Schneider
;j Ce:) ol G SCUP é} Electric

Grenoble Génie Flectrique

Groupe Eolien
électrogéne Stockage

Solaire PV @

Réseau

=

ARMOIRE
.. . GENERALE
lObJeCtIf du projet DE PRODUCTION |,
ELECTRIQUE

* Ce projet vise a la mise en place d'un
systeme de gestion d'énergie dans le
batiment pour optimiser |'utilisation de

_______

g
Q
()

"""" a L <]

commande

y
ARMOIRE
, . . . MODULE DE GESTION DES CHARGES INTERFACE
I'énergie solaire produite par des GENERALE ‘ \ TR o\ ‘
. DE DISTRIBUTION : : ; u ; ; |

panneaux photovoltaiques ELECTRIQUE @ @ gﬁ/ @ %ﬁ/ @ %ﬁ) ~ Fluxdlectiques DG
— Flux électriques AC

‘ Chafges ) i S - - — — Flux de mesures et

simples délestables cool| 1o CJio Eas 99 controles
ou D @ o “HHHHUH :‘: - =~ Flux d'ordres de

intelligentes régulables

Architecture du systeme
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Applications

Contribution a la prévention des blackout

Du réseau de transport au consommateur

Flux d’information ;
Flux énergétique

< s

BER 1

Réseau de transport (RT)
(GRD: gestion de réseau de distribution)

Home Automation System (HAS)

Blackout: % GRT GRD HAS
Evénements initiaux Etape finale :
Incidentsurle 1+
e — réseau *[] Délestage : :
- _/ timal ' !
N ~ ~" — : —~ optima \ Recherche d’'une !
.Pre-c?ndltlon Propagation Restauration . : solution !
Objectif : | contraintes - x
4 . . 7 . \ o e I
Améliorer la qualité du service a l'utilisateur en ! <
. « . |
le faisant participer 34/38 : . .

Scénario de coopération ! -



Applications

Contribution a la prévention des blackouts

Fonctionnement du simulateur
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Conclusions et perspectives

Contribution a la gestion de la
consommation dans le secteur
du batiment

¢ Recherche d’une formulation
adaptée au probleme

e Formulation sous la forme d’un
probléeme d’optimisation

¢ Standardisation des modeéles
comportementaux

® Mise au point d’un nouveau
paradigme pour la
consommation/production
d’énergie

Définition d’'une architecture de
commande multi-échelles

* Proposition d’une structure de
métaheuristique hybride tirant
parti des spécificités du
probléme (indépendance de
certains services programmés)

* Prise en compte des prévisions
disponibles

e Absorption des incertitudes par
une structuration en couches

* Prise en compte des incertitudes
caractérisées des la couche
d’anticipation

Applications

e Gestion des batiments
photovoltaiques

e Contribution a la prévention des
blackouts

l Perspectives

e Utilisation plus efficace des bornes inférieures calculées
e Extension a des incertitudes modélisées sous forme de variables stochastiques
e Mise au point de méthodes de co-construction de solutions
e Validation du systéme de conduite sur un appartement test (projet Multisol)
e Extension a un réseau global




Merci de votre attention
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