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Avec ouverture du marché énergétique et 'arrivée des nouvelles technologies, le ré-
seau électrique subit une modification non seulement dans son architecture mais aussi par
rapport au role de ses gestionnaires. Le batiment est un exemple de cette transformation.
Classiquement le batiment était un nceud de consommation or, sa capacité a produire
de I’énergie électrique croit et cela oblige les concepteurs et les gestionnaires de réseaux
électriques et de batiments & modifier leur vision pour intégrer cette nouvelle fonctionna-
lité. Le batiment devient de plus en plus un systéme complexe ou les flux énergétiques
doivent étre gérés en fonction des usages : on parle de batiments intelligents. Il s’ensuit une
complexité croissante pour les concepteurs, qui doivent s’intéresser autant au batiment lui-
méme (plusieurs sources électriques et multiplication des charges) qu’a ses équipements,
sa gestion énergétique mais aussi aux interactions avec lenvironnement extérieur (flux
d’informations exogénes sur le marché d’énergie, prix d’achat et de revente, subventions
a Vauto-consommation, etc...). Afin de bien gérer cette complexité, des outils de concep-
tion capables d’intégrer toutes les dimensions d’un systéme batiment compris au sein d’un
environnement doivent étre concus.

1l est désormais nécessaire de coupler la phase de conception avec celle de gestion éner-
gétique du batiment. Les travaux de cette thése visent a proposer une démarche méthodolo-
gique permettant de formuler automatiquement les problémes d’optimisation exploitables
autant en conception qu’en exploitation du systéme batiment. La démarche est basée sur
les concepts issus de I'ingénierie dirigée par les modéles. Notre terrain d’application est la
conception et la gestion optimale des systémes énergétiques des batiments multi-sources et
multi-charges.

Dans la premiére partie, nous définissons le terme de batiment intelligent multi-sources
et multi-charges'. Nous caractérisons alors les problématiques de conception et de ges-
tion d’énergie dans ces batiments. Nous montrons alors l'intérét d’adapter les outils issus
de l'ingénierie dirigée par les modéles dans ce contexte. Ce chapitre se termine par une
présentation schématique de la thése.

Dans la deuxiéme partie, nous abordons les méthodes et les concepts sur lesquels s’ap-
puie notre démarche méthodologique. Dans ce cadre, nous commencons par introduire
certains notions utilisées pour générer les problémes d’optimisation progressivement, puis
nous montrerons rapidement les environnements de résolution utilisés, puis un état de I'art
sur P'IDM? est illustré. Nous présentons alors comment adapter les concepts de 'IDM
pour générer les problémes de conception et la gestion de batiments . Une mise en oeuvre
logicielle et les techniques de projection sont illustrés.

La troisiéme partie présente l'implémentation réelles des concepts précédents pour
la problématique de dimensionnement et la gestion de sources électriques dans le bati-
ment multi source. Nous montrons comment les principes présentés dans deuxiéme partie
permettent de résoudre des problémes difficiles & résoudre habituellement. Le paradigme
IDM permet de projeter le méme probléme vers des solveurs différents. Certains résultats
montrent qu’il n’y a pas toujours une solution unique au probléme de gestion d’énergie,
mais un ensemble de solutions équivalentes. Une démarche structurelle et numérique est
présentée pour détecter I'existence de tels espaces de solutions afin que le concepteur ou le
gestionnaire puisse améliorer la gestion d’énergie dans le batiment.

1. intelligent est entendu au sens de géré énergétiquement
2. ingénierie dirigée par les modéles
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Nous conclurons par un bilan sur 'ensemble des travaux présentés et présenterons des
perspectives a ce travail.



Premiére partie

Problématiques et définitions






Chapitre 1

Problématique énergétique dans le Batiment

Nous savons bien que ce que nous faisons n’est que une

goutte dans ’océan. Mais si cette goutte n’était pas dans

locéan, elle manquerait

meére Teresa
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Résumé

Dans ce chapitre, nous montrons l'importance et le potentiel des bitiments des points
de vue énergétique et économique. Nous présenterons un état de l’art sur le concept de
batiment intelligent (BI). Nous exposons les problématiques de conception et de gestion
optimale de sources électriques et de charges en vue d’améliorer Uefficacité énergétique.
Des travauz précédents ont conduit a des applications logicielles pour étudier ces pro-
blématiques en formalisant des problémes d’optimisation dans un environnement de
résolution donné et pour une configuration de batiment unique. Or, un systéme ba-
timent peut avoir différentes configurations dépendant des sources, des charges mais
aussi des occupants et de 'environnement du systéme batiment. Lorsqu’il faut appré-
hender de nouvelles configurations et changer d’environnement d’optimisation, il faut
passer par une étape cotteuse de réécriture du probleme d’optimisation. Nous présen-
tons les raisons pour lesquelles les approches avec environnement de résolution unique
ne sont plus adaptées aux problématiques du bdtiment intelligent.



8 1. Problématique énergétique dans le Bdtiment

1.1 Introduction

Depuis son apparition jusqu’a nos jours, 'homme a cherché & accroitre son confort. Cela
n’a pas épargné le batiment. Avec 'avancée des technologies, ces exigences se sont accrues
et se sont accompagnées d’un accroissement régulier des consommations énergétiques sans
nécessairement maitriser 'impact environnemental. En France, en 2009, la consommation
d’énergie primaire pour la production d’énergie électrique représente 111 [Mtep] sur un
total de 259 [Mtep| ! ce qui représente 42,8% (MEDD 2010) (figure 1.1).

Consommation d'énergie primaire (corrigée du climat) par énergie
Millions de tep
300

200

P

100

0
70 75 80 85 90 95 00 05 09

ENRtet déchets M Electricité primaire M Gaz naturel M Pétrole M Charbon

Millions de tep
1973 1979 1985 1990 2000 2005 2008 2009

Charbon 28 32 24 19 14 13 12 "
Pétrole 121 114 82 88 95 92 88 83
Gaz naturel 13 21 23 26 38 4 4 39
Electricité primaire 8 17 62 83 109 117 117 111
ENRt et déchets 9 9 10 11 12 12 15 16
Total 180 193 202 228 268 276 274 259

FIGURE 1.1 - Consommation d’énergie primaire par énergie en France 2009 (MEDD 2010)

Le secteur résidentiel-tertiaire consomme 289 TWh sur un totale de 441 TWh ce qui
représente 65,5% de la production d’énergie électrique totale en 2009 (I'Industrie, 1'agri-
culture et le transport représentent le reste de consommation, voir figure 1.2).

En paralléle, on constate que ’émission de gaz a effet de serre se stabilise depuis 1990
(figure 1.3). La France est en position de faire mieux que respecter ses engagements pris
dans le cadre du protocole de Kyoto?. Ceci a encouragé les chercheurs a envisager le
béatiment comme une piste importante de gain en efficacité énergétique.

Les statistiques économiques, sociologiques et énergétiques établissent par ailleurs que
la consommation électrique du secteur résidentiel et tertiaire représente environ 37% de la
consommation électrique mondiale (IEA 2009). Cela s’explique par le fait que la majorité
de notre temps est passée dans les batiments (soit au travail, soit & la maison). Le batiment
présente ainsi des enjeux dans les domaines suivants :

— Des enjeux énergétiques et écologiques.

La consommation d’énergie électrique due au secteur batiment et son impact au ni-
veau du climat sont des points sensibles. Ils font d’ailleurs 'objet de beaucoup de
recherches ayant comme objectif d’améliorer efficacité énergétique du batiment. Cet
objectif se décline aujourd’hui en la mise au point de batiments & énergie positive, qui

1. la tep tonne d’équivalent pétrole est une unité international pour ’énergie. Elle vaut selon les conven-
tions 42 GJ. Le Mtep est un mégatonne d’équivalent pétrole.
2. stabilisation des émissions sur la période 2008-2012 par rapport a 1990.
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Consommation finale d'électricité par secteur (corrigée du climat)
TWh'

400 M Résidentiel-tertiaire?
Industrie (hors sidérurgie)
M Transports
300 M Agriculture
M sidérurgie

2004

100

0

70 75 80 85 90 95 00 05 09

TWh'

1973 1979 1985 1990 2000 2005 2008 2009
Sidérurgie 12 13 10 11 11 12 12 12
Industrie (hors sidérurgie) 72 83 87 105 127 128 124 121
Résidentiel-tertiaire? 57 99 141 177 237 263 279 289
Agriculture 3 4 4 5 6 7 7 7
Transports urbains et ferroviaires 6 7 7 8 10 12 12 13
Total 151 205 248 305 392 421 433 A4

"1 TWh = 1 milliard de kwh.
2 Corrigée du climat.

Source : SOeS, bilan de I'énergie

FIGURE 1.2 - Consommation d’énergie électrique par secteur en France 2009 (MEDD 2010)

marient nouvelles technologies et équipements électro-mécaniques. La définition de
batiment & énergie positive reste néanmoins floue et de multiples exceptions existent.
Pour appréhender ce concept, nous proposons de revenir sur les huit objectifs présen-
tés dans (Visier et al. 2009) (voir figure 1.4) qui conduisent & définir les batiments a
énergie positive comme des batiments & faible consommation produisant plus d’éner-
gie électrique qu’ils n’en consomment tout au long de leur cycle de vie.

Des enjeux économiques.

C’est une sorte de conséquence de 'aspect énergétique car, en augmentant l'efficacité,
nous réduisons la dépense (sur le long terme, car il y a aussi un investissement initial
important qu'il faut prendre en compte). Or, les dépenses économiques dépendent
de la politique énergétique des pays. En Allemagne par exemple, I’état encourage
les particuliers & installer des panneaux photovoltaiques chez eux en subventionnant
I’énergie autoconsommeée.

En France, & partir du ler janvier 2010, de nouveaux tarifs d’achat d’énergie solaire
ont été appliqués. Le prix d’achat de ’énergie solaire produite chez les particuliers
est autour de 0.58 euro/kWh (Presse 2010) (pour des panneaux photovoltaiques
intégrés dans le batiment ®). Selon les statistiques économiques sur I'investissement
photovoltaique en France (voir figure 1.5), la filiere photovoltaique est en passe de
devenir un secteur stratégique dans le paysage énergétique frangais (la capacité de
production installée est passée de 105 MW en 2008 a 250 MW en 2009 (Prunak
& Térouanne 2010)). Le calcul économique et de la profitabilité sont détaillés dans
I’annexe 16.1.

Les courbes a droite sur la figure 1.5 présentent le TRI (taux moyen de retour sur
investissement des projets intégrant les nouveaux tarifs de rachat). Dans le secteur
résidentiel le taux n’est pas trés éleve, car le coit d'un kW installé en France (6

3. cette valeur peut subir de changement, c’est un choix politique
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400 - W Emissions de C0, dues
350 L3600 378.9 & la combustion de |'énergie

| (industrie de I'énergie, combustion
300 industrie manufacturiére et construction,
transport, résidentiel, tertiaire, agricutture)
250 4

200 | Emis'sions.de G0, hors combustion
de I'énergie
150 (émissions fugitives de combustibles,
procédés industriels, solvants et produits
100 4 divers, traitements des déchets)
50+ 30,6 25,4
0 [rrrr[rrrr
1990 1995 2000 2005
378,9 MiCO,
24%

8% \

- Industrie de I'énergie

- Industrie manufacturiére

- Transports

Résidentiel

- Tertiaire

Agriculture

2006

FI1GURE 1.3 — Evolution d’émission de CO2 en France depuis 1990 et la répartition des
émission de CO2 liées a la combustion de I’énergie (ADEME 2007)

euro/kW) est élevé (en Allemagne il vaut 3 euro/kW) (TENERRDIS 2010).

— L’enjeu architectural : Le batiment présente une surface potentielle importante pour
installer des panneaux solaires. Il y a actuellement des projets qui ont profité de cette
surface avec ’aide de I’architecte en ajoutant des PV sur les toitures et les facades.

1.2 Définition du Batiment intelligent (BI)

Une premiére application de bdtiment intelligent est apparue aux Etats-Unis dans les
années 1970 sous le nom de Building Energy management System ou BEMS (Nikolaou et al.
2004). Tl s’agit d’un centre d’agrégation et de traitement de données (dump outstation) pour
les batiments. L’idée de batiment intelligent s’est consolidée dans les années 1980, renforcée
par les développements des nouvelles technologies et de I'informatique.

Bien qu’il soit difficile de proposer une définition exacte de [’intelligence, nous pouvons

dire que c’est la capacité & comprendre les choses et les faits c’est-a-dire de percevoir, puis
d’agir. Pratiquement elle représente le pouvoir de s’adapter & des situations différentes,
d’apprendre et de communiquer avec l’environnement.
Dans les travaux de (Abras 2008), nous trouvons une définition de Batiment Intelligent BI
que nous adoptons dans cette thése : "Ce batiment est capable de percevoir, de raisonner et
d’agir sur son environnement afin de fournir des services a ses occupants comme la sécurité,
la gestion de I’énergie, ou la surveillance pour des personnes dépendantes".

Le batiment intelligent BI devrait intégrer les quatre systémes suivants (Nikolaou et al.
2004) (figure 1.6) :

1. Systéme d’automatisation du batiment (Building automation System) :
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FiGURE 1.4 — Les huit thématiques de recherche autour du batiment & énergie positive
(Visier et al. 2009)

Il fournit les services aux résidents, mais au niveau de l’ensemble du batiment : le
systéme de ventilation et d’air conditionné (HVAC : Heating Ventilation and Air
Conditioning), les systémes d’éclairages et les systémes de sécurité par exemple.

2. Systémes d’automatisation de piéce (Room automation System) :
Il suit le méme principe que le systéme précédent mais rapporté au niveau de chaque
piéce.

3. Systémes de controle/commande (Computer Aided Facility Management System) :
C’est le centre de gestion globale du batiment.

4. Systéme de communication ( Telecommunications System) :

C’est l'infrastructure de communication entre les quatre systémes et 'extérieur. Par
exemple, les communications entre les capteurs de présence, capteurs thermiques avec
les services HVAC, P’éclairage et le systéme de commande.

En 2006, il y a en France 30,7 millions de logements, dont 25,8 millions de résidences
principales, 3 millions de résidences secondaires et 1,9 millions de logements vacants (Des-
pretz 2009). La majorité d’entre eux ne comporte pas de systémes comme ceux qui sont
évoqués précédemment.

Nous considérons, dans cette thése, que 'intelligence d’un batiment est due & la gestion
d’énergie. Elle résulte d’abord d’une optimisation du dimensionnement des équipements
du batiment, mais aussi, d’'une optimisation de leurs fonctionnement.

Nous nous intéressons en particulier & la génération automatique des problémes de
dimensionnement et de gestion de batiments.

1.3 Problématiques

Dans cette section, nous introduisons les nouvelles problématiques liées au bdtiment
intelligent.
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annoncée par PwC en mars 2009 ... Comparaison du “TRI projet” pour différentes
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F1GURE 1.5 — La croissance de la capacité de production d’énergie solaire installé en France

[ Niveau 4: Contréle / commande ]
T

[ Niveau 3: Systéeme d’automatisation de piece ]
i 8

[ Niveau 2: Systéme de communication ]
i !

[ Niveau 1: Systeme d’automatisation de batiment ]

FIGURE 1.6 — Les quatre systémes composant le Batiment Intelligent Bl

1.3.1 Niveau méthodologique : L’efficacité énergétique et la modélisa-
tion du BI

Le Grenelle de I'environnement, qui s’est déroulé en 2008, a mis en évidence trois axes
pour lutter contre le changement climatique conformément & la directive européenne dite
des "3X20". Les trois axes de progrés décrits sont :

1. Réduction d’au moins 20% des émissions de gaz a effet de serre.
2. Amélioration de 20% de lefficacité énergétique.
3. 20% d’énergie renouvelable dans la production énergétique.

Le Grenelle 1 contient 50 articles, mais ce qui concerne le secteur du batiment se trouve
dans les articles 4 et 5. L’article 4 renforce la réglementation thermique dans le batiment
neuf, alors que ’article 5 se concentre sur les batiments existants, et prend comme objectif
de diminuer au moins de 28% la consommation énergétique dans le batiment a 1’horizon



1.3. Problématiques 13

de 2020 (voir figure 1.7, (Despretz 2009)). D’un point de vue technique, cela induit un

usage plus étendu de la modélisation car elle est un moyen indispensable pour concevoir

des batiments performants et mettre au point des systémes de gestion énergétique.

Logement économe Logement

Délaide Moyenne du parc des batiments
réalisation en service -
43 ans 2050 : 50 a 70 — SCEL )
kWh/m=.an

914150 ®
13 ans 2020 : 150 kWh/im=.an —

— | D Y
— 231 4330 E kWhes/m?*.an
rénovation accélérée du parc avec 331 a 450 F

priorité donnée aux « passoires
énergétiques »

Logement énergivore

ADEME

Journées d'échange Géothermie basse température

F1GURE 1.7 — Objectifs pour les batiments existants

L’efficacité énergétique du batiment va nécessiter de s’intéresser aux technologies sui-

vantes :

1. climatisation et chauffage trés performants

2. éclairage naturel avec exploitation de la lumiére de jour par des équipements appro-
priés

3. appareils de basse consommation (utiliser des appareils électroménagers a haute per-
formance énergétique).

4. isolation thermique renforcée

5. systémes de contréle/commande.

Les nouvelles problématiques énergétiques se déclinent en deux directions principales :

1. Comment formuler la problématique de gestion énergétique pour s’adapter aux at-
tentes de confort des occupants tout en minimisant I’énergie requise ?

2. Comment améliorer le rendement des équipements du batiment 7 L’efficacité énergé-

tique n’est pas limitée a I’enveloppe du batiment mais s’étend & tous ses équipements.

La problématique 1 se décline suivant deux aspects :

1.

2.

variété des domaines d’application. Il faudra étre capable de marier des outils issus
de différents métiers, qu'il s’agisse de thermique, d’électromécanique, d’électricité ou
de controle/commande.

diversité et dynamicité des éléments impliqués et des interactions. Chaque systéme
batiment est unique et évolue au regard de sa durée de vie. Cette diversité et cette
dynamicité des éléments du systéme influencent largement la conception et la gestion
des batiments. La figure 1.8 illustre les quatre facteurs majeurs influengant le systéme
batiment.

Les besoins et comportements des occupants sont trés divers, méme au niveau des
membres d’'un méme foyer. Les usagers influencent fortement les problématiques de
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gestion des sources et des charges. La modélisation du comportement des occupants
est un élément crucial de la conception de batiment (Hawarah et al. 2010).

Les variables météorologiques induisent chez les occupants certains comportements
comme, par exemple, de démarrer le chauffage ou la climatisation. Ce facteur doit
donc étre pris en compte par les systémes de gestion énergétique.

Les installations photovoltaiques (PV) augmentent en France (voir figure 1.5) certains
pays permettent aussi 'installation de systémes de stockage d’énergie conjointement
au PV. Les batiments producteurs d’énergie rendent les problématiques de gestion
plus complexes.

La problématique de la conception

45
N ‘u Qd')
Technologle Occupants Météorologique Prix et colts

La problématique de la gestion

FIGURE 1.8 — Les facteurs influencant la conception et la gestion des BI

Face & ces deux axes, la problématique devient difficile & étudier avec des approches de
génération existantes (nous allons en parler dans la suite), ¢’est-a-dire formuler la problé-
matique avec un langage et ’associer avec un solveur en particulier ; En plus, ces approches
limitent la généricité.

Pratiquement, nous ne pouvons pas classifier les quatre éléments de la figure 1.8 selon
leurs impacts sur le dimensionnement et la gestion de sources du batiment. Cela demande
une étude statistique hors de l'objectif de cette thése. Par contre, nous pouvons attirer
I'attention sur certains aspects présentés dans les paragraphes suivants.

1.3.2 Un nouvel outil : la génération dynamique de problémes

Il existe de nombreuses configurations de sources et de charges pour un systéme ba-
timent. Un batiment peut étre connecté ou isolé du réseau de distribution électrique, il
peut disposer d’un systéme de stockage électrique ou non (Muselli et al. 2000), etc. ... Ces
charges peuvent changer ou étre déplacées (Ha et al. 2008). Il faut donc mettre au point
des outils de conception capables de s’adapter facilement & la variété des configurations

mais aussi a leur évolution dynamique.
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1.4 La problématique de dimensionnement optimal

1.4.1 Vers le dimensionnement optimal

1l s’agit de trouver les parametres optimaux pour le dimensionnement des sources face
aux charges électriques. Chaque source électrique est caractérisée par un ensemble de pa-
ramétres, parmi lesquels il y a ceux qui définissent la capacité productive. La phase de
dimensionnement consiste & trouver ces paramétres de dimensionnement & partir de cer-
taines caractéristiques connues et des modéles analytiques des sources.

Le travail de Mondol et al. (2006) propose une étude détaillée sur les facteurs influencant
le dimensionnement de 'onduleur et des panneaux solaires pour un systéme multi sources,
en faisant varier I’angle d’inclination, le site géographique et la surface disponible.

Le contexte économique a un impact sur le dimensionnement. Bakos et al. (2003) illustre
que la rentabilité d’'un systéme PV dépend de la stratégie appliquée par le fournisseur
d’énergie et le prix de rachat d’énergie produite avec des sources locales. Cela impose des
contraintes économiques sur le dimensionnement de systéme PV a installer. Dans (Smi-
ley & Jones 2000) et (Nafeh 2009) le nombre optimal de panneaux solaires est recherché
en minimisant le cotit du cycle de vie pour un systéme multi sources isolé (PV, batterie
sans raccordement au réseau de distribution). En (Smiley & Jones 2000) un simple pro-
gramme est développé pour trouver le nombre optimal de panneaux solaires. Par contre,
le programme ne permet pas de déterminer la taille de la batterie ni la puissance du géné-
rateur diesel. En (Nafeh 2009) un cas d’étude précis a été pris en compte pour trouver le
dimensionnement des PV.

Un autre facteur de ’aspect économique dans les systémes raccordés au réseau de
distribution, est le cott d’abonnement avec le fournisseur d’énergie. Dans (Angioletti &
Despretz 2004) nous trouvons que 'abonnement avec le fournisseur d’énergie se fait sous
une tranche de consommation (6, 9, 12 kW), et le cotut d’abonnement est différent pour
chaque tranche.

Dans (Notton et al. 2009) le dimensionnement de systémes PV s’est fait selon des
contraintes techniques de I'onduleur et ’angle d’inclinison des PV. Des différents techno-
logies de fabrication des PV sont comparées pour voir 'impact sur le dimensionnement.

Les potentiels des techniques de l'intelligence artificielle comme un outil pour la concep-
tion dans le dimensionnement d’un systéme PV sont présentées dans (Mellit 2007). En par-
ticulier, dans les régions isolées ot les données météorologiques sont rarement disponibles.

Au sein du laboratoire G2Elab, des chercheurs travaillent autour de la problématique de
dimensionnement des sources dans le BI. Par exemple, Pham et al. (2009) développent une
démarche pour dimensionner des systémes multi-sources. Les auteurs proposent de conce-
voir des systémes batiments multi-sources en prenant en compte des variations de facteurs
exogenes, comme les prix de I’énergie, la subvention pour les panneaux, les courbes d’enso-
leillement..etc. Le probléme a été formulé sous la forme d’un probléme de programmation
linéaire en nombres entiers (PLNE). Le solveur utilisé était ILOG CPLEX (ILOG 2010).
La figure 7.1 présente 'objectif de cette étude.

Ce travail avait pour but d’étudier les problématiques de dimensionnement sans tra-
vailler sur I'aspect génération de probléme. En effet, chaque nouvelle configuration requiert
une nouvelle formulation de probléme et une nouvelle résolution.
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Q Dimensionnement optimal
O Fonctionnement de sources optimale

Q Gestion réactif optimale.

g

Utilisateur

FiGURE 1.9 — Le principe de conception de systémes batiments multi-sources

1.4.2 Vers les études de sensibilité pour les sources énergétiques lors du

dimensionnement des équipements de batiment

Les questions qui préoccupent le concepteur de systéme multi-sources sont : quels types,

quelles dimensions et combien de sources doit-il y avoir dans un batiment intelligent 7 Quel

est le colit d’investissement optimal pour un retour sur investissement donné ?

Les réponses & ces questions sont liées aux quatre facteurs montrés dans la figure 1.8.

Il faut donc faire des études de sensibilité dans lesquelles les variables de dimensionnement

seront tracées par rapport aux variations des facteurs exogénes et internes. Pour faciliter ce

genre d’étude, nous allons proposer de classifier les facteurs impliqués selon trois catégories

d’hypothéses Warkozek, Ploix, Jacomino & Wurtz (2010)* :

1. les hypotheses spécifiques aux utilisateurs (HSU) : dans cette catégorie, nous intro-

duisons les paramétres et les hypothéses associées qui ont un lien direct avec les occu-
pants et leur environnement personnel percu comme par exemple ’ensoleillement, la
température ressentie, etc. Nous considérons aussi dans cette catégorie d’hypothéses,
le crédit et les subventions recues pour acheter les équipements du systéme batiment
car ils dépendent du choix de 'utilisateur (par exemple acheter les panneaux avec un
crédit ou comptant) alors que leurs valeurs dépendent du marche.

. les hypotheses spécifiques aux sources électriques (HSS) : nous introduisons dans cette

catégorie les parameétres et les hypotheéses liés directement aux sources électriques,
comme par exemple les données du cahier des charges (rendement de ’onduleur, puis-
sance créte du panneau solaire.etc.), la surface disponible pour monter les panneaux

solaires,. . .

. les hypothéses spécifiques au marché énergétique (HSEM) : nous introduisons dans

cette catégorie les parameétres qui ont un aspect économique et financier, comme
les prix de ’énergie électrique et de 1’énergie solaire, le taux de subvention, le taux
d’inflation, le niveau d’abonnement avec le réseau électrique,. . .

En guise d’illustration, considérons le probléme suivant. Un occupant dont les courbes

de consommation globale et les courbes météorologiques sont données par la figure 1.10

4. Cette classification ne veut dire pas que les hypothéses sont parfaitement indépendantes.
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veut connaitre la profitabilité d’un systéme raccordé au réseau électrique et composé de
panneaux solaires avec une batterie, la surface ol il peut installer les panneaux étant de
75m? maximum.

Si le concepteur/gestionnaire de batiment veut connaitre 'impact d’une variation de
la subvention de 0% jusqu’a 30% (HSU_0.0,HSU_15,HSU_30) par rapport au dimension-
nement d’un tel systéme, ou méme tester une autre topologie de réseau de batiment (en
ajoutant ou supprimant une source) avec les approches existantes, il aurait besoin de re-
formuler un probléme d’optimisation, puis de le résoudre avec un solveur approprié; mais
au regard de la taille de ce probléme (nombre de variables et de contraintes), seuls certains
solveurs en sont capables. Ainsi, en adoptant une approche classique, il aurait fallu récrire
le probléme pour chaque cas d’étude dans des formalismes compréhensibles par chacun des
solveurs testés, jusqu’a ce que le solveur approprié ait été trouvé.

Dans le chapitre 7, nous montrerons "avantage de cette catégorisation, ainsi que le gain
résultant de ’approche proposée dans cette thése.
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Fi1GURE 1.10 — Données météorologiques typiques sur 12 jours
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1.5 La problématique de gestion optimale de flux énergé-
tiques

1.5.1 Des approches existantes pour optimiser la gestion

Dans la littérature nous trouvons des travaux ou les techniques de l'intelligence arti-
ficielle (TA) sont appliquées pour la gestion des sources dans le batiment. (Penya 2003)
propose une approche basée sur les algorithmes génétiques pour la gestion d’énergie, le
probléme de gestion est formulé comme un probléme multi-objectif avec une gestion de
charges électriques. Les systémes multi agents sont aussi un domaine ot 'intelligence arti-
ficielle est utilisée pour la gestion. (Boman et al. 1998) illustre qu’il est possible d’atteindre
une économie sur la consommation en utilisant un tel systéme.

Il y a des travaux sur les techniques de contrdle/commande pour les sources et les
charges dans le batiment. Par exemple, (Henze & Dodier 2003) présente une proposition
de commande adaptative d’un systéme PV isolé avec stockage. Dans ce travail les auteurs
utilisent la commande prédictive pour anticiper une solution pour le systéme de chauffage
et de climatisation dans le batiment. Alors que (Ha et al. 2006) propose un systéme de
gestion avec commande anticipative et réactive pour la gestion de batiment.

(Long 2007) propose une approche de pilotage de plusieurs niveaux. Dans un premier
temps, un algorithme anticipatif a été appliqué pour mieux gérer les sources et les charges.
Si les données changent au cours du temps, un algorithme réactif adaptera la commande
suite & ce changement pour garantir un bon compromis entre le niveau de confort pour
P'usager et le cout économique. Les techniques de controle/commande ont été appliquées et
validées a la gestion d’énergie d’un batiment photovoltaique et a la prévention de blackouts
par un délestage intelligent.

(Abras 2008) s’appuie sur des outils issus de l'intelligence distribuée (systéme multi-
agents) pour mieux piloter les sources et les charges sans centraliser la commande. 11 s’agit
de trouver une solution au pilotage informatique du systéme énergétique, soit a distance,
soit localement. Chaque agent associé & plusieurs équipements (service) communique avec
les autres pour négocier ses besoins énergétiques ainsi que sa capacité a fournir de 1’énergie
aux autres. Contrairement a ’approche centralisée, une partie de la résolution du probléme
énergétique se fait au niveau de 'agent lui méme. Chaque agent produit indépendamment
ses plans locaux, puis il envoie son plan & un agent facilitant la résolution (agent solving)
afin d’établir un plan global de consommation et de production. Selon cette étude, le déles-
tage « intelligent » réalisé par ces agents permet de garantir un bon niveau de satisfaction
auprés des utilisateurs en s’appuyant sur les flexibilités des services.

Les deux approches précédentes (centralisée, distribuée) ont un point commun : les
deux formulent des problémes d’optimisation qui évoluent au cours du temps.

1.5.2 Du dimensionnement vers la gestion

Pour améliorer 'efficacité énergétique des batiments, le dimensionnement des équipe-
ments du batiment doit étre complété par une conception efficace des lois de commande
du systéme de gestion énergétique, dont le role est d’adapter le fonctionnement des équi-
pements aux différentes situations rencontrées en pratique durant la vie d’un systéme
batiment (Webster & Sebastien 2006) et (Merieux & Pleynet 1992).
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Nous avons favorisé cette approche dans les travaux implémentés dans cette thése. Cela
veut dire que le méme probléme d’optimisation formulé pour trouver le dimensionnement
contient aussi une partie pour trouver la gestion correspondante & ce dimensionnement.
En conséquence, au niveau de modélisation et de formulation de problémes dans cette
these, on distingue une différence entre la génération de problémes de dimensionnement
et la génération de probleme de gestion du systéme. Cela tient en deux points principaux
suivants.

Pour le dimensionnement optimal, on joue sur les paramétres qui ont un impact sur
les points de fonctionnement de systéme. Par ailleurs, le dimensionnement est un probléme
couvrant en méme temps une gestion a long terme, a 1’échelle de quelques années, alors
que la gestion optimale est un probléme de court terme, & ’échelle de quelques minutes
voire de quelques heures. Cela induit une différence au niveau de I’horizon temporel (donc
au niveau de la modélisation). Par exemple, comme nous allons voir dans le chapitre 7,
en dimensionnement, nous pouvons modéliser I’énergie achetée au fournisseur comme une
variable d’optimisation de taille n; plus n est grand et plus le dimensionnement est fiable
(n= 24h, 48h, 8760h.etc). Alors que pour le cas de la gestion, la méme variable n vaudra
souvent 24h (gestion anticipative j-1) ou une autre unité de temps dans le cas de gestion
réactive (voir 'annexe 15.1).

La problématique de gestion étant & plus court terme, il est nécessaire de calculer des
solutions rapidement. Les optimisations & effectuer sont donc soumises & des contraintes de
temps de calcul plus séveres, cela pourrait limiter 'implémentation avec certains solveurs
qui doivent pouvoir étre sollicités réguliérement.

Face a toutes ces problématiques, la génération des problémes de dimensionnement et
de gestion des sources électriques doit étre générique et dynamique.

1.6 Positionnement de la thése dans le contexte du batiment
intelligent

Dans ce contexte, les travaux de cette thése visent d’abord & proposer aux concep-
teurs/gestionnaires de batiment des outils permettant de formuler dynamiquement des
problémes d’optimisation, que ce soit pour du dimensionnement ou pour de la gestion. 11
s’agit notamment de proposer une solution logicielle pour projeter facilement les problémes
générés vers différents environnements de résolution.

Nous proposons une approche basée sur un paradigme venu du monde du génie logiciel :
il s’agit de I'ingénierie dirigée par les modeéles (IDM) (Model Driven Engineering MDE)
et de la transformation de modéles.

Le but est de mettre au point un outil qui va permettre de générer automatiquement
le probléme posé, & partir d’'une description abstraite et standardisée, sous un format
transportable directement dans un environnement d’optimisation.

Aujourd’hui, pour utiliser ces environnements, l'utilisateur (de ces environnements) doit
généralement reformuler son probléme dans I'environnement d’optimisation retenu, consa-
crant ainsi du temps pour se familiariser avec les différentes syntaxes, le déverminage des
codes et le traitement de résultats. Ceci est source de perte de temps pour de nombreux
utilisateurs. Il serait préférable de profiter du temps disponible pour développer la problé-
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matique et pour analyser les résultats. La génération automatique ne signifie pas que tout
se fait sans 'intervention de I'utilisateur de ’outil mais que certaines taches sont factorisées
une bonne fois pour toutes : celles qui relévent de la projection dans un environnement de
résolution particulier.

Pour valider I'implémentation concréte de ’approche basée sur 'IDM, la résolution
du probléme d’optimisation sera effectuée dans deux environnements d’optimisation. Au
G2Elab, les chercheurs ont développé un environnement d’optimisation multi-physique ap-
pelé CADES (Delinchant et al. 2007). CADES a montré une performance importante pour
le dimensionnement dans le domaine des machines électriques, actionneurs et capteurs élec-
tromagnétiques. Nous souhaitons augmenter la capacité de CADES en intégrant la problé-
matique énergétique du BI, en développant un outil métier qui va permettre de projeter
les problémes énergétiques sur CADES. Le deuxiéme environnement est CPLEX (ILOG
2010), la performance de CPLEX pour les problémes de type PLNE?® est reconnue. Les
présentations de ces deux environnements se trouvent dans le chapitre 3.

Nous avons réussi a appliquer les paradigmes issus de 'IDM & cette problématique pour
résoudre le probléme de dimensionnement des sources et d’utilisation dans différents sol-
veurs (chapitre 7) puis pour résoudre le probléme de génération dynamique des problémes
de gestion (chapitre 8).

Nous avons constaté en comparant deux solutions de gestion dans deux solveurs dif-
férents que des ensembles de solutions théoriquement équivalentes peuvent exister et que
cela pose des problémes pratiques réels (chapitre 9). La figure 1.11 montre un exemple
de deux stratégies équivalentes de fonctionnement de la batterie. Les deux solutions ont le
meéme impact économique a la fin de la journée (il s’agit de minimiser le facteur énergé-
tique sur 24h). Pratiquement, une solution est meilleure que 'autre du point de vue de la
batterie car elle comporte des variations de charge/décharge de la batterie moins rapides
(en rouge).

Flux énergétique dans la batterie (kW)
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FIGURE 1.11 — Deux fonctionnements équivalents de la batterie dans un systéme multi-
sources

Il s’agit donc d’ajouter un niveau d’abstraction supplémentaire pour formaliser le pro-

5. Programmation Linéaire en Nombres Entiers
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bleme d’optimisation. Avec cette approche, nous espérons étre capable de :

1. générer dynamiquement les problémes énergétiques du batiment intelligent sous forme
de probléme d’optimisation.

2. résoudre le probléme énergétique du batiment intelligent dans des environnements
d’optimisation différents.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons illustré les nouvelles problématiques introduisant par le
concept de batiment intelligent tant au niveau énergétique qu’économique. Nous avons
présenté la définition adoptée dans cette these de batiment intelligent.

Pour atteindre les objectifs du Grenelle de 'environnement, ce batiment aura plusieurs
sources d’énergie et un plus grand niveau d’intelligence pour la gestion énergétique. Nous
avons présenté ’état de ’art sur le dimensionnement et la gestion des sources électriques
reliées au batiment.

Chaque batiment est un systéme unique et en évolution permanente. Nous avons re-
groupé les facteurs d’influence sous quatre catégories différentes : les habitudes des rési-
dents, le marché, la météo.etc. Nous avons présenté quelques approches qui ont étudié la
gestion d’énergie dans le batiment sans envisager la génération automatique de problémes.
Cela répond mal aux nouvelles problématiques évoquées.

Dans cette thése, nous allons présenter une approche générique pour la construction
automatique de problémes d’optimisation, concernant aussi bien le dimensionnement que
la gestion optimisée des systémes batiments. Cette approche est fondée sur le concept de
Pingénierie dirigée par les modéles, qui propose des patrons de résolution afin d’accroitre
la généricité de formulation et de permettre la projection vers différents environnements
d’optimisation.

Une synthése des chapitres du manuscrit est présentée sur la figure 1.12.
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FIGURE 1.12 — Synthése du manuscrit de la thése
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Chapitre 2

Génération automatique de problémes
d’optimisation

11 suffit de regarder une chose avec attention pour qu’elle
devienne intéressante.

Eugenio D’Ors. Espagne
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Résumé

Les bdtiments sont caractérisés par une grande diversité tant au niveau de I’environne-
ment, des équipements que des occupants. La génération manuelle de problémes d’opti-
misation est une tdche consommatrice de temps qu’il est préférable d’éviter, surtout si
le concepteur de batiments veut comparer plusieurs scénarios d’usage différents. Dans
ce chapitre, une proposition de génération automatique de problémes d’optimisation
est présentée. Nous présentons certaines notions qui nous ont aidé a implémenter ce
générateur automatique.
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2.1 Introduction

Prenons l'exemple d’un circuit électrique composé d’une résistance et d’une source
de tension. Nous voulons maximiser le courant électrique (voir probléme 2.1). La dé-
marche classique pour générer un probléme d’optimisation correspondant consiste & écrire
les contraintes sur le courant, sur la résistance et sur la source de tension en une seule
étape, puis de faire appel a un solveur pour résoudre le probléme (cf. figure 2.1).

Max 1
01: U:Rlxz‘
Cy: 0<R1 <5
C3: 0<U<H4

(2.1)

Malgré le simplicité du probléme d’optimisation, le changement de topologie du circuit
obtenu en ajoutant une autre résistance, induit une reformulation du probléme : il faut
ajouter de nouvelles contraintes et modifier les anciennes (voir probléme 2.2).

Max 1
01: U:Rlxil
Cy: 0<Ri <5
Cy3: 0<U<4 (2.2)
Ci: 1=11+12
Cs5: 0<Ry<3
Cs: U=RyXio

Si le travail d’adaptation n’est pas considérable pour ce probléme, il n’en va pas de méme
pour 'application batiment ou chaque source peut contenir des dizaines de contraintes. Le
travail de reformulation du probléme devient vite considérable. Comment minimiser le tra-
vail d’adaptation induit par chaque nouvelle configuration envisagée, par chaque nouveau
contexte ?

Probléme 1

Max i
CL:U =R, «i
C2:0=R <5
C3:0=U =4

("4:[ :i‘+i2
C5:0= R, <3
C6:U = R,*i,

FI1GURE 2.1 — Processus de résolution usuelle
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2.2 Notion de types prédéfinis de sous-problémes d’optimisa-
tion

La solution passe par la génération de sous-problémes d’optimisation ou chaque équi-
pement est représenté par un ensemble de contraintes contribuant au probléme global. Ces
contraintes sont propres 4 un composant. Elles le décrivent de facon autonome comme C
et Cy dans le probléme 2.2. Nous allons les appeler contraintes locales.

Chaque composant apportera donc ses contraintes locales au probléme d’optimisation
globale. Cela signifie que le probléme d’optimisation commence par une sorte de probleme
vierge ou chaque équipement inscrit ses contraintes. Le probléme d’optimisation est alors
finalisé en ajoutant les contraintes globales, généralement ayant trait aux équilibres éner-
gétiques ou économiques comme nous allons le voir dans la partie 3.

Le concepteur de probléme d’optimisation décrit les constituants d’un systéme via une
interface graphique (appelée concepteur) pour que le probléme d’optimisation complet soit
généré automatiquement a la fin. La figure 2.2 illustre le principe de génération automatique
proposé.

Probiéme vierge

ra+axp <7
ra <3
rp <4

Vue générateur du probléme

Ftape1 Ltape 2 Etape 3

Ajout composant A Ajout composant B Contrainte globale

™
|:>|:{>=

]

Systéme multi composants -

Vue compositeur de systéime

FIGURE 2.2 — Principe de composition automatique des problémes d’optimisation

Pour implémenter cette approche dans I'application batiment, il faut faire les modéles
des composants du batiment. Dans ces modéles, on trouve les contraintes décrivant le fonc-
tionnement de ces composants (ou équipements physiques) sous forme de sous problémes
d’optimisation. Nous allons présenter ces modéles dans les chapitres 7 et 8.

2.3 Notions de ports et de contraintes globales

Pour compléter le probléme d’optimisation et connecter les sous-problémes, il faut ajou-
ter des contraintes globales. Ces contraintes contiennent des variables communes avec celles
de sous-problémes. Ces variables sont appelées des ports de modéles de composants grace
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Principe —|

getEnergyVariables() _]
getCostf() _J

Contraintes
locales

\@ _
Modéle PV Modeéle batterie

getEnergyVariables() _J getEnergyVariables() _]

Contraintes
Locales
de la batterie

Contraintes
Locales de PV

FiGurE 2.3 — Conception de sous problémes selon 'approche proposée

auxquelles la génération peut étre automatisée (les rectangles vertes et grise dans la figure
2.3). Ainsi, pour générer le probléme complet, on peut utiliser un générateur automatique
de problémes qui récupére ces variables dans les modéles de composants, et les ajoute aux
contraintes globales (cf. figure 2.4).

Dans le cas de I'application batiment, nous proposons la classification suivante :

1. ports énergétiques : Ce sont les variables qui participent au bilan énergétique du
systeme complet du batiment. Elles représentent les flux énergétiques alloués & un
composant. Par exemple, I’énergie de décharge d’une batterie.

2. ports économiques : Ce sont les variables qui participent au bilan économique comme
par exemple le cotit initial d’une installation PV.

Quelque soit le probléme d’optimisation issu du batiment, nous prédéfinissons ces deux
bilans comme des contraintes globales et on les ajoute & la formulation du probléme .

Les variables d’optimisation de chaque composant sont ¢; et io. Supposons qu’il faille
maximiser la somme des courants ¢. Les contraintes locales du composant Ry sont Cq, Cy
et (3, les ports de Ry sont i1 et U. Pour le composant R, nous avons les contraintes locales
Cs et Cg, les ports de ce composant sont i et U. Le bilan énergétique dans ce cas est la
contrainte Cjy.

Premiére configuration : un seul composant R;
Suivant la démarche proposée, au moment oil l'utilisateur ajoute le composant R; au
circuit, le composant Ry ajoute ses contraintes locales au probleme d’optimisation. Ensuite,
le générateur automatique va ajouter le port ¢; dans le bilan énergétique prédéfini Cy. La
génération le probléme 2.1 est dans ce cas terminée.

1. Nous préparons deux type de connecteurs dans la formulation de probléme dans lesquels le générateur
ajoutera les variables correspondantes.
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R
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C, C, C,. ! !

10223 G G
Contraintes locales Contraintes locales
Rn
R ——— e
. .. . . - I [
Si=il+i2+ +

LSz v 1 oGz |
Contrainte globale Contraintes locales

Probléme d’optimisation complet
i=ig+i,+... H

CCp G

n

n

FI1GURE 2.4 — Notion de port d’un modéle de composant, Par exemple, dans le probléme
2.2, les variables 71 et i9 et U sont des ports des modéles de R; et Ra.

Deuxiéme configuration : deux composants R;, R»
Si l'utilisateur veut changer la configuration, il suffit qu’il ajoute au circuit le composant Ro
(par exemple via une interface graphique) pour que le générateur reformule le probléme :
les contraintes locales de Ro s’ajoutent automatiquement, puis le générateur cherche les
ports de Ro et les ajoute sur le bilan Cy.

2.4 Notion de concepteur graphique

La quantité et le type d’informations données par 'utilisateur peuvent varier notam-
ment en fonction de son savoir faire sur la formulation de problémes. Un concepteur gra-
phique est une interface graphique permettant de décrire un composant (un sous probléme
d’optimisation) dans le systéme. Il est possible de mettre au point plusieurs concepteurs
graphiques pour générer un méme probléme d’optimisation. Dans ce cas, le générateur peut
étre appelé générateur 'multi concepteur’. Par exemple, la figure 2.5 montre deux exemples
de concepteurs graphiques. A gauche, il y a un concepteur de modeéles pour générer les
modeles, et & droite, un concepteur de systéme batiment pour implémenter les modéles
existants.
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5 a5 e BER)
=5 ‘ Add Grid ‘ ‘ Add Photov... ‘ | Add Battery |
gridN1 | pvN1 | battery N1
Add Variable
Coefficient cost of grid i |
’7 Maximum power Subscription level [KWh]
lias g Maximum subscription coefficient
Min g ) Double tarift  single tariff
peak hour price [EurokWh] fixed price
normal price [Euro/kWh]
Add objective function | start first peak Hour at stopfirst peak Hour at
start second peak Hour at stop second peak Hour at
objoctvosense ||
(a) Une interface graphique pour (b) Une interface graphique pour un utilisateur d’ap-
un concepteur de probléme plication congu

FiGURE 2.5 — Deux types de concepteurs graphiques, a gauche un concepteur pour générer
les modéles, et & droite, un concepteur pour implémenter les modéles existants
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2.5 Conclusion

Pour automatiser la génération de problémes de conception de systémes batiments
(dimensionnement ou gestion des sources), nous avons proposé que chaque composant ou
équipement physique du batiment soit modélisé comme un sous probléme d’un probléme de
conception globale. Dans ce cas, la personne qui modélise I’équipement écrit les contraintes
locales des composants et la déclaration de ports économiques et énergétiques. Ces ports
sont des variables des composants qui participent aux contraintes globales comme le bilan
énergétique et le bilan économique. En conséquence, le générateur de probléme (un au-
tomate) construit le probléme global par assemblage progressif des sous-problémes; puis
pour compléter ce probléme il va chercher les ports des modéles puis il les ajoute dans les
contraintes globales (cf. figure 2.6).

Selon le type de concepteur de systémes de batiment, la premiére étape de génération
automatique d’un probléme différe.

1. Pour le développeur d’application, il s’agit de construire les types de modéles de
composants, mais sans instancier les paramétres, susceptibles d’apparaitre dans le
systéme & étudier, comme par exemple des types associés aux équipements électro-
ménagers blancs ou bruns, aux zones thermiques dans un appartement avec leur
systéme de chauffage, aux installations photovoltaiques, etc. ..

2. Pour l'utilisateur d’application, il s’agit d’utiliser les types de modéles nécessaires en
fixant les valeurs des paramétres puis en générant le probléme d’optimisation globale
du systéme en profitant de 'approche par construction progressive proposée.

A2

\/ _
Modeéle PV Modele batterie

getEnergyVariables() J Contraintes
Locales
[ |)

getEnergyVariables() _]
getCost() j

Contraintes
Locales de PV

Sous problémes

de la batterie

Générateur
de problemes

Un probléme complét

Contraintes D

Contraintes Locales oo

Locales de PV de la batterie

FIGURE 2.6 — Démarche de génération automatique proposée

Nous allons montrer dans les chapitres 7 et 8 comment nous avons implémenté cette
approche pour le dimensionnement et la gestion de sources électriques dans le batiment.
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Résumé

Les problémes d’optimisation générés précédemment peuvent étre formulés comme des
problémes linéaires ou non linéaires. Cela induit le besoin d’environnements d’opti-
misations adaptés. Certains environnements d’optimisation ont plus de capacité a ré-
soudre les problémes pour les systémes bdatiment que d’autres. Dans ce chapitre, nous
présentons deux algorithmes d’optimisation et deux environnements d’optimisation qui
implémentent ces algorithmes. Dans cette thése, nous allons nous en servir pour ré-
soudre les problemes de dimensionnement et de gestion de bdtiments.
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3.1 Introduction

En fonction des problématiques énergétiques rencontrées dans le batiment, des envi-
ronnenments d’optimisation reposant sur des algorithmes de programmation linéaire mixte
PLNE (ou Mixed Integer Linear Programming) (Philip et al. 1981) ou de programmation
non linéaire PNL, de type programmation séquentielle quadratique (ou Sequential Qua-
dratic Programming) (Powell 1985), peuvent étre utilisés. En conséquence, les problémes
générés par I'approche proposée dans le chapitre précédent peuvent étre résolus dans deux
environnements d’optimisation différents. Nous examinerons en particulier les environne-
ments d’optimisation CPLEX (PLNE) et CADES (SQP).

3.2 Algorithmes d’optimisation considérés

La PLNE est retenue comme une méthode pour formuler le probléme de conception et
de gestion de I'énergie dans les applications batiment parce qu’elle permet de résoudre des
problémes de trés grande dimension, mais requiert parfois un travail de linéarisation (Long
2007).

CPLEX (ILOG 2010) est un outil de type PLNE trés utilisé par la communauté scienti-
fique pour sa puissance de calcul. Il combine différents algorithmes dont celui du simplexe et
une procédure de séparation évaluation (Branch&Bound) (Chinneck 2010). Le SIMPLEX
est un algorithme de résolution qui travaille sur la frontiére de la région de faisabilité (voir
la figure 12.2), raison pour laquelle cet algorithme est classé dans la catégorie des Active set
method. Tl cherche la solution optimale & partir d’une base de solutions qui active certaines
contraintes (nous allons détailler cela dans la suite).

CADES (Delinchant et al. 2007) résout les problémes non-linéaires & variables conti-
nues. Un algorithme de programmation quadratique successive (SQP) (Powell 1985) est
utilisé. Nous avons choisi cet environnement car nous voulons étre capables de résoudre
des problémes continus non linéaires.

Nous présentons les détails de ces deux algorithmes dans 'annexe 12.2.
3.3 Environnements d’optimisation cibles

Admettons qu’on ait le probléme d’optimisation suivant :

Min z= 4x1+ 5xo

cl: 201 +x2 < a
2 <b
¢ vz = (3.1)
c3: T1+ 210 < c
c4d: 2x1 +3x0 =d
xlgl()

Sachant que :

—a=8b=3,c=T7etd=>5.

Nous allons présenter le fonctionnement de CADES et CPLEX a partir de cet exemple
démonstratif.
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3.3.1 Fonctionnement de CPLEX

CPLEX est un logiciel développé par ILOG ! (ILOG 2010), permettant de résoudre
des problémes linéaires de type PLNE et quadratique. Récemment, un nouveau support a
été ajouté pour résoudre des problémes avec des contraintes convexes quadratiques. L’uti-
lisateur peut choisir entre une formulation en langage mathématique textuel (Algebraic
Mathematical Language comme OPL ou AMPL) ou utiliser I'interface de programmation
(Application Programing Interface) pour appeler CPLEX via Java ou C+-+.

L’interface de programmation est un ensemble de fonctions, classes et procédures
qui sont mises & disposition par une bibliotheque logicielle. Elle permet 'interac-
tion des programmes les uns avec les autres.

Concrétement, nous pouvons travailler avec CPLEX de trois maniéres différentes :

1. via Uoptimiseur interactif (ILOG CPLEX Interactive Optimizer). Il s’agit d’un exé-
cutable qui peut lire le probléme d’optimisation, soit en mode interactif, soit en lisant
un fichier texte contenant un code AML au format standardisé. L’optimiseur inter-
actif appelle alors le solveur pour lire ce fichier et résoudre le probléme en écrivant
la solution dans un fichier résultat.

2. via ILOG Concert Technology. 11 s’agit d’un package logiciel qui offre une API avec
des librairies pour faciliter l'intégration de CPLEX dans un programme en C++, Java
ou C# (Pour Windows ce package contient : ilocplex.lib, concert.lib, et cplex.jar et
I[LOG.CPLEX.AI).

3. via ILOG CPLEX Callable Library. 11 s’agit d’une librairie en C pour que 'utilisateur
puisse intégrer 'optimiseur dans toutes les applications écrites en C ou dans les
langages qui peuvent appeler des fonctions en C. La librairie est fournie sous la
forme d’un fichier Dynamic-Link Library.

Nous allons travailler avec ILOG Concert Technology que nous nommerons ILOCT.

L’interaction entre ILOCT et le programme de l'utilisateur est résumé dans la figure 3.1.

User-Written Application

| |
| |
| Concert Technology |
| modeling interfaces | lloCplex
| |
| |

ILOG CPLEX database

Ficure 3.1 - IOG CPLEX Concert Technology pour les développeurs Java

Pour résoudre un probléme d’optimisation, il faut un moyen pour modéliser les va-
riables, les contraintes et la fonction objectif d’un probléme d’optimisation comme des

1. ILOG est une entreprise francaise, éditeur de logiciels de gestion. L’entreprise a été rachetée par IBM
en 2009
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objets de IloCplex. Pour cela, il faut utiliser Uinterface de ILOCT qui est implémentée
dans IloCplex, car ceci donne 'accés aux objets ILOG CPLEX situés dans CPLEX. En
d’autres termes, les éléments d’un probléme d’optimisation restent dans CPLEX pour que
le solveur puisse les utiliser mais leur accés est géré par Uinterface ILOCT.

Pour résoudre le probléme 3.1 avec ILOCT, il faut créer une classe Java pour construire
Pobjet lloCplex. Cet objet conduit au fichier demo.lp (voir figure 3.4). La figure 3.2 montre
les lignes de codes qui permettent la génération de 3.1 au format IlloCplex pour l'exporter
sous un format AML demo.lp avant de résoudre le probléme. La figure 3.3 montre les traces
de résolution par appel de CPLEX en ligne de commande.

/f créer un object IloCplex

IloCplex iloCplexChiect = new IloCplex():

/4 Ajouter les wvariables

IloMNunWar =1 =iloCplexCbject.nunmWar (0, 10, "=x1™):

IloMNunWar =2 =iloCplexChject.nunWar (0, 3, "=xa™);

/4 Ajouter les contraintes

IloMumExpr expr ©1 = iloCplexChject.sum(iloCplexChject.prod(2, x1),
iloZplexCbiject.prod{2, x2)):

IloMumExpr expr ©3 = iloCplexChject.sum(iloCplexChject.prod(l, x1),
iloCplexChject.prod(2, =2)):

IloMumExpr expr ©4 = iloCplexChject.sum(iloCplexChject.prod(Z, x1),
iloCplexChject.prod (3, =2)):

/¢ créer l'espression de la fonction objectif
IloMumExpr expr ¢Chjective = iloCplextbject.sum{iloCplexChject.prod(d,x1),
iloCplexChject.prod(5, =2));

/¢ ijouter la fonction objectif
IloChjective ohective = iloCplexObject.addMaximize (expr_ Chjective,"i");

Jf mettre les waleurs numérigue pour les contraintes
iloCplexChject.addle (expr_C1, 8):
iloCplexChject.addLe (expr_C3, 7);
iloCplexChject.addEqg(expr_C4, 5):

// générer le prohléme en fichier *.lp
iloCplexCbject.exportModel (this. problentlame+". 1p™)

/¢ appeller le solver et résodre le probléme
iloCplexCbject.solve ()

FiGURE 3.2 — Codes pour générer le probléme d’optimisation comme un objet de ILOCT
en Java

B3 C:\ILOG\CPLEX101\bin\x86_win32\cplex.exe - |3 ﬂ

Welcome to GPLEX Interactive Optimizer 18.1.1
with Simplex, Mixed Integer & Barrier Optimizers

Copyright (c) ILOG 1997-2006

CPLEX is a registered trademark of 1LOG

Type *help’ for a list of available commands.
Tupe *help’ folloued by a command name for more
information on commands.

CPLEX> read demo.lp

Problen *demo.lp’ read

Read time ag

CPLEX> opt

Tried aggregator 1 ¢

Mo LP presolve or aggregator reductions.
ine = -0.80 sec.

[Presolve tine =

Iteration log - . -
Tteration: 1" "Dual ohjective - 20.900080

[Dual simplex — Op Objective = BAANAAAe +AG1
[Solution time = A sec. Iteratio >

ICPLEX >

F1quRE 3.3 — Appel de CPLEX en interactif pour la résolution de demo.lp
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test.lp - WordPad E]@

Fichier Edition Affichage Insertion Format 7

Dl &k #H

\Proklem name: dewo.lp

Haximize

obj: 4 ®x1 + 5 =2
Subject To

IlocO: 2 x1 + 2 %2 <= 8§
IloCl: ®x1 + 2 x& <= 7
IloC2: 2 %1 + 3 %2 =35
Bounds

0 <= x1 <= 10

0 «= x2 <= 3
End i

Appuyez sur F1 pour obkenir de ['aside

FIGURE 3.4 — Modéle exploitable du probléme 3.1 pour CPLEX

3.3.2 Fonctionnement de CADES

CADES est un environnement d’optimisation multi-physique développé au sein de
G2Elab (Delinchant et al. 2007). Il est composé de trois modules; chacun est dédié & une
téche précise. L’esprit de CADES est la modélisation systémique avec une causalité expli-
cite et toujours définie (quel que soit 'objet a modéliser, CADES va Uinterpréter comme un
modeéle orienté avec ses entrées et ses sorties, ce qui n’était pas le cas de CPLEX). CADES
est aussi capable d’implémenter des méta-heuristiques d’optimisation pour la résolution,
comme des algorithmes génétiques ou stochastiques.

£ =
__m%%%@,

concepteur utilisateur

(a)

FIGURE 3.5 — Démarche d’optimisation avec CADES : (a) décrire le modeéle analytique-
ment "boite blanche’ (b) générer le composant icar "boite noire’ (c¢) appeler un algorithme
d’optimisation et fournir la réponse

Pour résoudre le probléme 3.1 avec CADES, les trois modules & utiliser sont :

— CADES Generator. Ce module interpréte le modéle analytique décrit dans un langage
AML nommé SML 2. La figure 12.1(a) montre comment on écrit le modéle analytique
du probléme 3.1. Le Générateur géneére alors un composant de calcul. Ce composant
doit respecter une norme de composant logiciel nommée ICAR ? (Fischer 2004). Une
copie d’écran de ce module est illustrée dans la figure 3.6.

— CADES calculator. Est un module de calcul qui permet d’étudier le comportement du
systéme modélisé par le composant ICAR. CADES calculator détermine un ordon-
nancement de résolution optimale et en déduit les variables de décision qu’il prend
comme entrées (voir (Allain 2003)) (pour 'exemple 3.1, z1 et z2 sont les entrées,

2. pour System Modeling Language
3. pour Interface Component Architecture
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L Component Generator - 2.6.1 E]@

File Tools Options Help
@O Y 6 M B @ & intem | |aDOLcGenerator vl p

z = 4Fxl + 5¥x2 ;
cl 2wl + x2 ;2
c3 xl + 2%mZ ;
cd 2%xl + 3*xi:

dema, srif

FicURE 3.6 — Une copie d’écran du générateur CADES pour le modéle analytique de
demo.sml

z, ¢1, c3 et cq sont les sorties). Grace a 'ordonancement causal, CADES calculator
permet de valider le modéle. Lors de la résolution, le gradient de toutes les sorties
en fonction de toutes les entrées est généré et CADES calculator permet de calculer
et d’afficher le Jacobien correspondant. Ce Jacobien est utilisé par I’algorithme SQP
embarqué (une copie d’écran de CADES calculator est montrée dans la figure 3.7).

C'Compeonent Calculator2.4.1 : 3Tms g@
Fie Export Took Help
Input Value Unit Output Value Unit
oxl [3.0 | || et 6.0
] .o | | =) 3.0
Cea 6.0
ez 12.0
Plot | Jacobian | Sensitivity
Scope
o1ar
noasr
ooor
-0.05 1
-010L
-1.0 -08 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0 02 04 06 08 1.0
Contral
Input [] Logarithmic % Plat [] Logarithmic ¥ Scale Scope Controls
[ demoicar *

F1GURE 3.7 — Une copie d’écran de la calculette CADES

— CADES optimizer. Ce module implémente un algorithme d’optimisation pour ré-
soudre le composant *.icar généré précédemment. Il faut préalablement définir le
domaine de variation des variables directement sur 'interface graphique (figure 3.8),
cela va permettre de générer un fichier de spécification au format zml (voir la figure
12.1(b) de I'annexe 12.1). On déclare finalement la variable & minimiser ou & maximi-
ser via la méme interface graphique (la fonction objectif représentée par la variable
z ici). La solution s’affiche dans le module CADES optimizer avec la possibilité de
tracer les valeurs d’optimisation obtenues & chaque itération (voir figure 3.9).
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[ Component Optimizer - V2.3.1 M

Fil= Optirization Todls Help

Optirizer | InpUt | Output |

gl Gradient S0P HSL WF13

¥4
Init : 0.0
Type : Constrained M
Iin 0.0
ax 10

Model: demo,icar IOptimizer: SOPYFL3_Y3.1jar ISpeciFications:

F1cURE 3.8 — Une copie d’écran de l'optimiseur CADES, ajout d’une spécification
(contrainte cy) pour la variable o

[ Component Optimizer - V2.3.1 - Done (2 iterations, 16ms) M
File OCphimization Todls  Help

| optimizer | Input | Output | Results

Dptimizer message @ { Objective walue = 10,0 )

JOLUTICH ! with the regquired precision.

Input name Inpuk walue Cubput name Cukput walue
el - cl 5.0
b2 LU o3 2.5

..... 4 c.0

..... 2 10.0

Model: dema.icar lOptimizer: SOPYF13_Y3.1.ar lSpeciFications: derno., xml

F1GURE 3.9 — Une copie d’écran de 'optimiseur CADES aprés la résolution
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[ }E: "”EF; =
din =~ da
(c)

o modsle —_—

le modéle  concepteur (a) (b) <?xmi version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" 7:

[ - <SPECIFICATI
T <MOCEL file="demo.icar" />
('Component Generator - 2.6.1 Q@E - <OPTIMIZER file="SQPVF13_V3.1.jar">
- <CONFIGURATION>

utilisateur

File Tools Options Help )
- — <MAX_ITERATION value="100" />
DscbdmEE l|intem leDOL:Generator v b <END_PRECISION value="1e-5" />
- = </CONFIGURATION>
</OPTIMIZER >
- <INPUT name="x2">

z = 4%l + 5™x2 ;

cl = 271 + x2 ; - <CONSTRAINT
€3 = X1 + 2%x2 ;

<INIT value="0.0} />
A valbe="0.0"/>

<MAX value="3.0 />
C < /CONSTRAINT
3 <fINPUT>
- <|NPUT name="x1">
- iwCONSTRAINT >
<INIT vakue="0.0" {>
MIN valge="0.0" fi>
1 <MAX value="10.0{ />
</CONSTRAINT:

demo. s

@)

[ XXX
N

<
<fOUTPUT>
- <PUTPUT name="c3">

- £ EONSTRA

Boite noire du modéle

fait par CADES MIN valud="0.0" />
MER VEllE="7.0" /
(b) ICONSTRANT >
<IDUTPUT>

- <{UTPUT name="c1">
ONSTRALINT
<MIN valué="0.0" /=
EMAR VENiR="8.0" /
/CONSTRAINT >
</GQUTPUT>
- <OUTPUT name="z">
- <CONSTRAINT=>

Cahier de charges a <MAXIMIZE
; ) SN valued"o. (c)
appliquer sur la boite o valliar 10.0"
. </OUTPUT>
noire <»’SPELé-;FILIC.rATION5>

F1GURE 3.10 — Apercu de fonctionnement de CADES, modéle analytique du probléme 3.1
en sml et spécification en xml

Selon la figure 3.10, nous constatons que :

1. Dans le modeéle décrit en sml, on ne voit pas la contrainte cy car en CADES, les
contraintes qui sont composées d’une seule variable & 'instar de cp, sont ajoutées
directement dans le fichier de spécifications.

2. Dans le fichier de spécifications (cf figure 3.10 partie C), les paramétres du probléme
31 a=28,b=3et c="7ont été remplacés par leurs valeurs numériques directe-
ment. En effet, la notion de variable dans le fichier de spécifications n’existe pas.
L’utilisateur doit saisir directement les valeurs numériques.

Les caractéristiques des modéles résultant d’une projection vers CADES correspondent
aux paramétres apparaissant dans le modele analytique *.sml et dans les spécifications sur
les variables qui sont dans le fichier *.zml.

3.4 Conclusion

Les problémes d’optimisation liés au batiment peuvent étre formulés avec plusieurs al-
gorithmes puis résolus dans différents environnements d’optimisation. Dans ce chapitre, les
environnements CPLEX et CADES ont été pris en compte comme deux environnements
potentiels de résolution. Le fait d’avoir une possibilité de multiples environnements d’opti-
misation induit une autre problématique : il s’agit d’automatiser la génération de problémes
liés au batiment pour chaque environnement. Ceci est I’objet du chapitre suivant.
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Résumé

Comme les problémes d’optimisation peuvent étre résolus dans différents environne-
ments (CPLEX et CADES), l’automatisation de la génération de problémes dans des
formats spécifiques a chaque environnement est utile. Or, profiter de I’approche de gé-
nération précédente pour générer un seul format indépendant de tout environnement,
puis automatiser sa transformation vers des formats spécifiques auz différents environ-
nements offre de nouvelle perspectives a la résolution de problémes. Dans ce chapitre,
une solution pour automatiser la transformation des probléemes générés automatique-
ment avec l'approche du chapitre 2 est illustrée. La solution vient de concepts issus du
domaine du génie logiciel, il s’agit de l'ingénierie dirigée par les modéles (IDM).
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4.1 Projection automatique vers des environnements de réso-
lution multiples : Les concepts issus de ’'ingénierie dirigée
par les modéles

Reprenons 'exemple du circuit électrique dont on rencontre une analogie dans la modé-
lisation thermique équivalente d’une zone. Si on ajoute une résistance non linéaire (Cours
2003) en paralléle avec la résistance existante, cela va introduire de nouvelles contraintes
non-linéaires. Dans le cas ol un solveur linéaire a été utilisé jusque 1a pour bénéficier de
leur grandes performances, il ne peut plus I'étre et il faudrait reformuler le probléme pour
un solveur non linéaire.

Admettons que l'on ait deux solveurs : un solveur S; pour les problémes linéaires et un
solveur Sy pour certains problémes non-linéaires. Nous pouvons développer des projecteurs
qui permettent de transformer le probléme global décrit génériquement vers des syntaxes
compréhensibles soit par S, soit par Sy. S’il s’avére que Sy ne convient pas, la méme
opération peut-étre effectuée vers un solveur S,,. Mais comment pouvons nous éviter de
reformuler le méme probléme d’optimisation pour chaque solveur ?

L’application du concept de méta-modélisation issu de 'TDM permet de construire des
outils de résolution capables de s’adapter a de nombreuses problématiques (OMG 2010).
Elle fournit les outils d’abstraction nécessaires & la résolution de problémes dans différents
environnements d’optimisation.

Les systémes informatiques évoluent fréquemment : de nouvelles plateformes appa-
raissent, d’autres disparaissent, certaines font évoluer la syntaxe des codes interprétés.
Pour pouvoir suivre ces évolutions, les entreprises développant des logiciels ont adopté une
approche fondée sur la séparation des préoccupations. Il s’agit de séparer la conception d’'un
objet (modeéle) de son implémentation. Quelle que soit la plateforme cible, la conception
d’objets constituant une partie du savoir-faire n’est pas remise en cause (Bézivin 2003) et
(Atkinsonl et al. 2004).

Revenons 4 la problématique énergétique dans le batiment. I.’implémentation des concepts
issus de l'ingénierie dirigée par les modéles offrirait 'avantage de faciliter la réutilisation
des modeéles en séparant clairement les taches de conception des types de modéles, des
taches de projection vers différents environnements de résolution. Notre étude est un tra-
vail d’adaptation au batiment des concepts issus de l'ingénierie dirigée par les modéles qui
s’appliquent & d’autres domaines (voir figure 4.1).

Dans les paragraphes suivants, nous présentons certains principes de I'IDM utilisés dans
cette thése.

4.2 Définition de I'ingénierie dirigée par les modéles IDM

L’ingénierie dirigée par les modéles est un ensemble de concepts et outils pour construire,
manipuler et transformer les modéles. Les principaux concepts de 'IDM ont été introduits
en 1999 par I’ Object Management Group (OMG 2010) ' pour réduire les cotits de produc-
tion des logiciels en favorisant la réutilisation des modéles et en augmentant leur flexibilité

1. OMG est une association a but non-lucratif dont I’objectif est d’établir des standards permettant de
résoudre les problémes d’interopérabilité des systémes d’information (voir figure 18.1)
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FIGURE 4.1 — Les domaines d’application de I'ingénierie dirigée par les modeles (Miller &
Mukerji n.d.)

face aux nouvelles technologies. Depuis 2002 jusqu’a 2007, 50% des outils de programma-
tion orienté objet (OO modeling) ont implémentés certains concepts de I'IDM (Harmon
2010).

La solution logicielle proposée dans cette thése est de s’appuyer sur l'architecture géné-
rale de méta modélisation avec 'TDM qui est constituée de quatre niveaux de modélisation
(ce que I'on appelle souvent le schéma & quatre niveaux). Ces quatre niveaux sont (Caron
2007) :

1. Le niveau M0. C’est le niveau le plus concrét. 1l s’agit des objets exécutables dans
une plate forme précise. Dans notre cas, il contient des codes qui seront utilisable

directement dans un environnement d’optimisation.

2. Le niveau M1. Ce niveau représente ainsi le modéle de code & générer pour un envi-
ronnement précis.

3. Le niveau M2. Ce niveau contient les méta modéles des modéles du niveau M1.

4. Le niveau M3. Ce niveau est le plus abstrait, il contient les méta méta modéles : une
entité s’appelant MOF (Model Obejct Facility) (OMG 2010).

Dans la figure 4.2, I’architecture de I'IDM en quatre niveaux est représentée. Le niveau
d’abstraction descend de M3 & MO. Pour cela, dans certains travaux comme par exemple
(Caron 2007) et (Bézivin & Grebé 2001) les trois niveaux M3, M2 et M1 sont groupés dans
une catégorisation appelée Model World, alors que le niveau MO est dans la catégorisation
Real World. Le passage entre les différents niveaux se fait par transformation (nous allons
le détailler dans la suite).

En (Lamotte et al. 2008), les auteurs présente une implémentation industrielle de la
génération de code pour le controle/commande d’un train électrique avec les techniques de
PIDM. Ce travail a montré comment les techniques du génie modéle pourrait étre utilisé
pour générer de controle / commande du code & partir d’une description de haut niveau
du systéme. Cette génération fournit non des avantages négligeables. Le design est effectué
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sur un modéle de haut niveau du systéme.En utilisant ce modéle assure la cohérence entre
I’analyse effectuée sur le modeéle et sa mise en oeuvre, depuis la méme entrée est prévue
pour les deux activités. Ensuite, il permet d’appliquer facilement des modifications, soit
sur le systéme physique, ou sur le principe de fonctionnement des composants.

Le passage entre les quatre niveaux est souvent bijectif (le passage est représenté
par des fleches bidirectionnelles), sauf dans le cas ou MO0 est ’ensemble des codes
s’exécutant sur une plate-forme car, dans ce cas, nous ne pouvons pas déduire le

modele en amont (en M1).

S MOF Modeéle
g Métamodele Métamodele ]
|

= P

\ /

AV I
\ / Application
Objet 1

M1

Mo

FIGURE 4.2 — Quatre niveaux d’abstraction proposés par l'ingénierie dirigée par les modéles

Comme I'IDM vise & séparer les modéles reposant sur une logique métier, des modéles
liés & I'implémentation logicielle (Atkinsonl et al. 2004) afin de garder la pérennité de la
logique de métier malgré le changement d’environnement (ULMER et al. 2010). 11 faut
donc concevoir d'une part un modéle indépendant de la plate forme (PIM ’Platform In-
dependent Model’). Nous mettrons dans ce modeéle le savoir faire métier. D’autre part des
modéles dépendants de la plate forme (PSM "Plateform specifique model’) dans lesquels
les spécification d’implémentation de PIM dans une plate forme précise sont définies.

Pour générer les codes exécutables dans une plate forme, le concept de 'IDM permet
de transformer le PIM en PSM qui de son c¢6té sert comme une base pour générer les codes
finaux. Pour cela il faut concevoir le PIM comme une grammaire pour construire le PSM,
cela en prenant en compte aussi la description de la plate forme (son métamodele).

Cet transformation est souvent mentionnée comme la transformation en Y ce que la

figure 4.3 l'illustre.

Dans I'état de lart, il y a travaux avec lesquels la séparation entre le métier et le
savoir est concrétisé. En (Lamotte et al. 2007) l'ingénierie des modéles a été utilisé avec
succés pour décrire une architecture des systémes de fabrication configurable et d’analyser
sa tolérance. Il fournit des outils pour automatiser la manipulation de modéle et d’assurer

la cohérence entre les nombreux modéles.
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Plate forme
[ PIM J/[ Méta modéle J

NI

PSM
[

FIGURE 4.3 — Transformation en Y de PIM en PSM selon le concept de 'IDM

Il existe plusieurs outils intégrant des concepts issu de I'IDM comme Rational
Software Modeler et Softeam MDA Modeler. Les travaux de développement menés
dans le cadre de cette thése ont été réalisés sur la plate-forme Eclipse (Foundation
2010), développée originellement en Java, mais qui inclut désormais de puissants
outils de méta-modélisation et de projection (grace aux extensions Eclipse Mode-
ling Framework, Graphical Modeling Framework, Papyrus,Omondo. . .).

4.3 Adaptation des concepts issus de 'IDM au contexte du
batiment

En fonction de la définition de 'Modéle’? proposée en (Bézivin & Grebé 2001), de la
définition de 'métamodéle’® donnée par (OMG-MOF 2010) (version 14), de la définition de
plate forme? pour générer les problémes d’optimisation dans deux environnements diffé-
rents (cf. figure 4.4) en conformité avec la démarche pour proposée par 'IDM, nous avons

besoin de :

1. construire un métamodele de PIM de problémes d’optimisation (cela est au niveau
M2).

concrétiser ce métamodeéle en modéle PIM (cela est au niveau M1).
choisir un environnement d’optimisation.
construire un métamodele de cet environnement (dans le niveau M2).

définir les régles de transformation (dans le niveau M2).

G R N

transformer le PIM de probléme d’optimisation en modéle spécifique PSM aux envi-
ronnements d’optimisation choisi. (dans le niveau M1).

7. raffiner le PSM pour obtenir des codes utilisables directement dans l’environnement
spécifique. Ces codes sont dans le niveau (M0).

Plus concrétement :

2. A model is a simplification of a system built with an intended goal in mind. The model should be able
to answer questions in place of the actual system

3. A metamodel is a model that defines the language for expressing a model

4. une plate-forme est une infrastructure d’exécution
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Projection multi sol

Plate-forme de description

d’un probleme d’optimisation Plate-forme d’optimisation 2

Plate-forme d’optimisation i

FIGURE 4.4 — Plates-formes nécessaires pour la génération 'multi solveur’

PIM de problémes d’optimisation - pour le besoin d’un formalisme neutre des pro-
blémes d’optimisation, il faut un modéle pour décrire les entités de problémes sans
aucun lien avec les environnements d’optimisation. Dans ’architecture d’IDM, ce
modeéle doit étre dans le niveau M1. Nous proposons le langage XML comme modéle
de description. On appelle ce modéle PIM OP-XML (niveau M1) : PIM parce qu'il
est neutre au langage de résolution (AMPL?® ou SML). OP veut dire optimization
problem et XML car il est décrit en XML.

Métamodéle de PIM de problémes d’optimisation - le PIM OP-XML a besoin qu’on
définisse pour lui des régles de construction, donc son métamodéle. Pour cela un
schéma XML (Charles & Prescod 1998) est proposé comme métamodele. On Pap-
pelle le métamodele de PIM OP-XML, il doit étre dans le niveau M2 (des détails
sont donnés dans le chapitre 5).

L’instanciation du métamodeéle de PIM OP-XML donne le PIM OP-XML, puis la
spécification avec un cas précis d'un probléme d’optimisation donne ’OP-XML. Ce
dernier est un document XML représentant un probléme d’optimisation donné (avec

des valeurs numeériques des paramétres, de contraintes) : il est au niveau M0 dans
I’architecture d’TDM.

Métamodéle d’environnement d’optimisation - Pour le besoin d’une définition des
environnements d’optimisation utilisés. Il faut créer un métamodéle de probléme
d’optimisation pour chaque environnement, car chacun a son propre langage pour
décrire les problémes d’optimisation. Ces métamodéles sont appelés PM OP-CADES
et PM OP-CPLEX pour CADES et CPLEX respectivement. Ils décrivent la structure
de problémes d’optimisation et aussi les entités selon le langage de CADES (SML)
et de CPLEX (AMPL).

Ces PM sont au niveau M2 de I'architecture d’IDM. Or, pour approcher du monde

5. AMPL est une langage de type AML : A modeling Language for Mathematical Programming
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réel, il faut des modéles de niveau M1. Pour cela, on propose le PSM OP-CPLEX et
le PSM OP-CADES.

PSM d’environnement d’optimisation - Ce sont des modéles dépendants des plate-
formes (PSM). Ils représentent des modeéles génériques de problémes d’optimisation
dans les plateformes de résolution CADES et CPLEX. Ainsi, il y a deux PSM qui
sont :

1. PSM OP-CPLEX. Il s’agit d’'un modéle générique de problémes d’optimisation
en java pour la plateforme CPLEX.

2. PSM OP-CADES. Il s’agit d’'un modeéle générique de problémes d’optimisation
en java pour la plateforme CADES.

L’arrivée au niveau MO se fait par générateur de codes des modéles utilisables dans
les environnements d’optimisation. Ces modéles sont les problémes d’optimisation
préts a étre utilisés dans CPLEX et CADES. Ainsi on aura trois modéles :

1. OP-XML.xml : le probléme d’optimisation instancié de PIM OP-XML pour une
application batiment précise.

2. OP.lp : le probléme d’optimisation généré automatiquement avec le langage
AML pour solveur CPLEX.

3. Pour CADES on aura :
— OP.sml : le probléme d’optimisation généré automatiquement pour le solveur

CADES en langage SML.
— Op.zml : la spécification d’un probléme d’optimisation pour le solveur CADES

(voir paragraphe 3.3.2).

La figure 4.5 illustre les modéles précédents et les niveaux d’abstraction correspondants.
Suite a cette adaptation, nous proposons le tableau de la figure 4.6 qui illustre la présen-
tation des entités des problémes d’optimisation dans le batiment intelligent ainsi que les
niveaux d’abstraction correspondant aux concepts de 'IDM.

- Kée
4 N \ e® 0\,
M2 (métamodéles) 1\ e
= 2 N
& o)
Q o -
] < i
R .
= %— e \(@,Qx SN
o o° O
o®
M1 (Modéles) @ .
PIM PSM o™ .

R
\ OP-CADES

Mo (real world) / OP-XML / OP-CPLEX \OP-CADES\

o1
';?:'OP'XML OP-CPLEX

:"_ Composition de problemes
7N

Projection

FI1GURE 4.5 — Modeles nécessaires pour la génération 'multi solveur’ et leurs niveaux d’abs-
traction en IDM
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Chapitre 5
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FIGURE 4.6 — Modéles du probléme d’optimisation pour ’application batiment et niveaux

d’abstraction
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4.4 Projection des problémes comme une procédure de trans-
formation des modéles

L’adaptation de concepts issus de 'IDM conduit & la problématique de transforma-
tion de modéles afin de projeter les problémes d’optimisation d’un format neutre vers des
formats dépendant de plateformes.

4.4.1 Principes

La mise en oeuvre des concepts issus de 'IDM requiert d’'une part, une modélisation
& chacun des niveaux d’abstraction et d’autre part, la formalisation des relations entre les
niveaux de modélisation. Des outils de transformation de modéles peuvent étre rencontrés
entre chacun des niveaux. Dans (Czarnecki & Helsen 2003), on trouve une classification
fine des approches de transformation. Globalement, les deux types de transformation de
modéles sont :

1. la transformation de PIM vers PIM.

2. la transformation de PIM vers PSM ou PSM vers PSM. On ajoute des informations
aux modéles PIM pour qu’ils soient utilisables sur une plate-forme d’exécution ou
transformés en modéle d’'une plate-forme vers une autre. Par contre, avoir des codes
a partir de PSM est un génération de codes plutét que transformation.

La transformation de modéles se fait avec des régles de correspondances. Selon la forme
de ces régles, nous trouvons trois approches de transformation (Blanc 2005) :

1. I'approche par programmation. On utilise la programmation pour manipuler les mo-
déles. Cette approche est la plus utilisée. Par exemple, pour transformer une classe
A décrite en UML vers une classe B décrite en Java, il y aura une classe Java 74 g
dans laquelle on trouve les méthodes pour faire la transformation correspondante qui
s’appuient sur les métamodeles UML (diagramme des classes) et Java (voir figure
4.7(a)).

2. lapproche par gabarit (template). Dans cette approche, on définit les canevas des
modeles cibles (transformés) en y déclarant des paramétres. On remplace ces para-
métres par des informations écrites dans le modéle source. L’approche par gabarit
est trés utilisée dans les développements de site Web avec des technologies comme
PHP ¢, Par exemple, pour transformer 1’'objet A précédent en un document XML
constituant une classe C, le schéma XML de ce document doit étre défini. Ce schéma
décrit dans le langage XSD constitue le métamodéle de C. Le document C sera généré
a partir des informations dans I'objet A et des métamodéles de A et C gréice & une
transformation 74 ¢ (voir figure 4.7(b)).

3. Papproche par modélisation. Comme dans le paradigme de 'IDM ’tout est modéle’,
méme les régles de transformation sont méta modélisées (Wimmer et al. 2011) 7.

6. Hypertext Preprocessor. Il s’agit d'un langage de script libre principalement utilisé pour produire des
pages Web dynamiques. L’idée est de définir les canevas des pages Web devant étre affichées en y déclarant
des paramétres

7. Nous n’avons pas entré dans les détails de cette approche. Plus d’information son accessible via le
lien suivant d’http ://www.emn.fr/z-info/atlanmod/index.php/Main_ Page
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F1GURE 4.7 — Un exemple des régles de transformation des modéles
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4.4.2 Transformation utilisée dans le contexte du batiment

Le but est de transformer le PIM OP-XML (niveau M1) composé par un utilisateur
d’application vers un PSM OP-CPLEX et un PSM OP-CADES (niveau M1) puis de générer
les codes MO et les donner & cet utilisateur (éventuellement avec la solution de probléme).
L’approche de transformation utilisée procéde par programmation.

La représentation communément admise des transformations est une représentation en
forme d’Y (voir figure 4.8 (Bézivin 2003)).

] [ ]

Métamodele de
la plate forme
d’optimisation

Métamodeéle de
PIM OP-XML

\ \
—l‘

PIM OP-XML

\ 8

[ Transformation

— 1

PSM OP- pour la

plate forme

d’optimisation
L —

FIGURE 4.8 — Transformation de PIM vers PSM sous forme d’Y

La mise en oeuvre logicielle et les techniques de projection sont décrites dans le chapitre
5. Pour faciliter la lecture, nous avons mis les métamodéles (PM) dans I’annexe 13.1.

4.5 Grandes lignes de Papproche de génération 'multi sol-
veur’ de problémes d’optimisation appliqués au contexte
du batiment intelligent

Nous faisons la différence entre deux acteurs liés & la génération multi solveur de pro-
blemes d’optimisation qui sont :

1. le développeur d’applications qui a une connaissance informatique pour développer
les modéles et les projecteurs.

2. l'utilisateur d’applications qui se sert de logiciels développés par 'acteur précédent
pour résoudre ses problémes dans différents environnements.
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En conséquence, l'approche suggérée pour la construction de générateur automatique de

problémes d’optimisation pour un développeur d’applications est constituée de trois étapes

(ces étapes ont été réalisées dans cette thése, nous les montrons dans la suite de la partie

II) :

1.

Métamodéliser le probléme d’optimisation dans une syntaxe neutre (méta modele
de PIM OP-XML). Il faut construire les éléments du métamodele de wvariable, de
contrainte et de fonction objectif. Chaque élément contient une description sous forme
de labels, de coeflicients, de paramétres,. ..

Métamodéliser les langages des solveurs disponibles (les PM OP-CADES et PM OP-
CPLEX).

Construire les projecteurs (régles de transformation) des PIM OP-XML vers les mé-
tamodéles associés aux solveurs.

. Valider les transformations au niveau des PSM : projeter un modéle PIM OP-XML

vers un langage compris par un solveur.

Pour les utilisateurs d’applications d’optimisation pour le batiment, les étapes sont

(Nous montrerons ces étapes dans la partie III) :

1.
2.

Utiliser un concepteur graphique adapté pour générer le PIM OP-XML.

Utiliser un projecteur mis au point par un développeur d’applications vers un modeéle
utilisable par un solveur.

Récupérer les modeles utilisables (récupérer les résultats du solveur dans le modele
OP-XML est possible avec CPLEX, ce qui n’est pas encore le cas pour CADES).

La figure 4.9 résume les taches des deux types d’utilisateur avec les niveaux de modé-

lisation liés.

‘M2 (lllt'talllmlt'les)

Domaine du développeur

logiciel
b4 .
1\[1 (M{nlt‘lt‘s)
Domaine de 'utilisateur PSM s -
d‘application L $OP-XML[[OP-CPLEX | DP-CADES e
(concepteur/gestionnaire) de ry - -
batiment ® -

5’0P-CADES
1\IU (lt‘«\l ““11‘1) / OP-XML . OP-CPLEX (* |p]\\‘ {*.sml) \

= » Tache manuelle

Projection \‘/ Composition de problemes Tach .
— Tache automatique
I\ a

FIGURE 4.9 — Etapes de génération 'multi solveur’ de problémes d’optimisation avec les

niveaux de modélisation et les acteurs concernés
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L’utilisateur d’application peut composer son application batiment intelligent comme
la figure 4.10 le présente grace & une interface dédiée, le PIM OP-XML sera généré auto-
matiquement en conformité avec le besoin 'multi solveur’ puis instancié (OP-XML) avec
des valeurs numériques d’utilisateur.

OP.Ip pour CPLEX
OP.sml et OP.xml pour CADES

h

5 9 (' ,
3 3 | = L BPES
= 2 ] 2 -
- > OP-CADES
T o ]
§% PIM OP-XML s
o - c
; (=0 =) 2
‘W ©
Réseau o w2
3 | e
©
(18]
Compositeur £ 'E‘ OP-CPLEX
(interface graphigue} L

FI1GURE 4.10 — Génération de problémes d’optimisation dans I'application batiment pour
un utilisateur d’application
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4.6 Conclusion

La composition automatique présentée dans le chapitre 2 permet de générer automati-
quement un format neutre du probléme d’optimisation (PIM OP-XML). En complément,
ce format généré peut étre projeté vers différents solveurs en s’inspirant de concepts issus
de l'ingénierie dirigée par les modéles (IDM). Cela se réalise au prix de la construction
de deux métamodéles : un par solveurn et un méta modéle de PIM OP-XML. Ainsi des
projecteurs pourront étre développés : ¢’est ce que nous appelons approche multi solveurs
(figure 2.2). Le méta modele de PIM OP-XML et ces projecteurs sont détaillés dans le
chapitre suivant. Les métamodeéeles PM OP-CADES et PM OP-CPLEX sont illustrés dans
I'annexe 13.1.

La figure 4.11 illustre la dépendance entre tous les modeéles (de My et de My).

projecteur projecteur
CADES/XML CPLEX/XML
PM OP-CADES Méta modéle de PM OP-CPLEX
PIM OP-XML
méta-modele Cades schéma XML méta-modéle CPLEX
r \ r \ r \
7
ﬂ/ A 1 \ ’ \
I \ I \ ' \
’ \ i/ A ’ \
. . s
Modele Cades  Modcle \ Modéle CPLEX
non instancié Modele Cades gencrique XML Modéle non instancié Modeéle CPLEX
d'une instancié¢ d'une non instancié générique d'une instancié d'une
S <1 - T d'une <— instancié d'une o <t — IR
bibliothéque ]Eéz::?l:::;; bibliothéque bibliothéque bibliothéque Z::;ms:il;
PSM OP-CADES y (composant) oppch EX
) OP-CADES PIM OP-XML OP-XML PSM OP-CPLEX -
— — — — —

FiGURE 4.11 — Principe de métamodélisation adopté
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Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons une implémentation logicielle du formalisme neutre
de problémes d’optimisation linéaires (méta modéle de PIM OP-XML). 1l s’agit d’un
schéma XML (XSD) dans lequel figurent les descriptions structurelles des composants
d’un probléme d’optimisation linéaire. Nous illustrons les projecteurs de PIM OP-
XML vers CPLEX et CADES. Un exemple démonstratif d’utilisation d’un générateur
automatique multi solveur est présenté.
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5.1 Introduction : Un formalisme pour décrire les métamo-
déles

Revenons a 'exemple du circuit électrique. Supposons que R varie entre 0, 1€ et 0, 82
et [ entre 0,2A, 0,9A. Le variable R peut étre métamodélisée par :

— le nom de la variable : R

— la valeur maximale qu’elle peut atteindre (Ryqz)-

— la valeur minimale qu’elle peut atteindre (R )-

Ce métamodéle décrit R abstraitement. Il comprend la structure nécessaire pour mo-
déliser R, mais il ne présume rien de l'intégration dans 1’environnement d’optimisation.
L’ensemble des attributs (nom, valeur maximale, valeur minimale) est la représentation de
la variable R dans le probléme d’optimisation OP-XML.

La difficulté est de garantir qu’aprés projection, le méme probléme d’optimisation sera
résolu dans chaque environnement de résolution cible. Pour réussir ces projections, le PIM
OP-XML doit étre unique et avoir les caractéristiques suivantes :

1. Il doit étre écrit dans un langage descriptif précis afin d’éviter toute ambiguité.

2. 1l doit étre facile & faire évoluer. Revenons a ’exemple précédent. Le PIM OP-XML
doit étre constitué d'un ensemble de variables, d'un ensemble de contraintes égalité
ou inégalité et d’une fonction objectif & minimiser ou maximiser. Avec ’ajotit de nou-
velles variables, ou contraintes, la structure va évoluer mais les trois types d’éléments
fondamentaux resteront les mémes.

XML est un langage de modélisation qui répond aux deux exigence précédentes (Charles
& Prescod 1998). 11 permet de décrire un objet textuellement et d’assigner des propriétés,
des attributs, ou méme d’ajouter des descendants avec des nouveaux attributs.

I existe des travaux (Fourer & Lopes 2004) dans lesquels un programme linéaire est
décrit en langage XML (méme appel a I’algorithme de résolution est fait dans le document
XML). Utiliser XML permet de relier plusieurs langages de modélisation AML dédiés
a la résolution de problémes PLNE (Fourer et al. 2003) car XML offre des facilités de
transformation de données avec le standard XSLT.

Généralement les régles qui définissent la structure d’'un document XML sont contenues
dans un schéma appelé le schéma XSD (XML Schema Definition) qui spécifie et permet
de valider la structure d’'un document XML (des compléments sur les schémas XSD et
la validation apparaissent dans (Charles & Prescod 1998)). Pour cette raison, nous allons
adopter le schéma XSD comme un moyen pour construire le métamodéle de PIM OP-XML.

Dans la suite de ce chapitre nous allons illustrer le méta modele de PIM OP-XML (M2)
et le document XML résultant (MO).

5.2 Le métamodéle du PIM OP-XML (niveau M2)

Quel que soit le type de probléme d’optimisation (PL, PLNE, PNL....), il comporte
quatre ensembles. La nature et la taille de ces ensembles changent le type du probléme. Dans
notre approche, nous restons sur des problémes d’optimisation mono-objectif linéaires. Du
point de vue global, tous ces problémes d’optimisation contiennent les ensembles suivants :

— des variables,
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— des contraintes (égalité ou inégalité),

— des parameétres,

— une fonction objectif.

Pour les problémes de type PLNE, il existe des variables réelles et entiéres. Les relations
entre les variables sont linéaires tout comme la fonction objectif. Nous allons profiter de
cette régularité pour construire une architecture générique décrivant ce type de problémes.

L’élément racine du schéma XML doit légitimement étre 1’élément Problem. Comme
nous le constatons dans la figure 5.1, on déclare que le Problem est composé des éléments
principaux suivants :

1. parameterSection. 11 contient la description des éléments de type paramétre.
2. wvariableSection. 1l contient la description des éléments de type variable.
3. constraintSection. 11 contient la description des éléments de type contrainte.
4. objectiveFunctionSection. 1l contient la description de fonction objectif.

Pour chaque élément, on déclare le type & 'aide d’un attribut type et 'occurrence des

éléments dans ’élément racine Problem au moyen des attributs minOccurs et mazrOccurs

(si on ne déclare pas explicitement ces valeurs, cela veut dire qu’elles valent 1).

<H=:ielement name="problem" type="Problem"/ >

<xs:icomplexType name="DProblem -
<HSISEquUence>
<xs:element name="parameterSection™ type="ParameterSaction™ >
<xsielement name="wariableSection" type="VariagkleSection" =
<xs:element name="constraintSection™ type="ConstraintSection"/ >
<x=ielement name="okhjectiveFunctionSection" type="0ObjectiveSection" >
<fxs:isequencer
<fxsicomplexTypes

<xz:icomplexType name="FParameterSection"s
<HEiEequence:
<xsielement name="paramcter” types="Parameter”™ minQOccurs="o0" maxOoours="unbounded™ />
</ waisequences
</ w3icomplexTypes

<uzicomplexType nawme="VariashleSection™s
<WS!Sequences
<xsielement name="rarigble™ type="Variaghle" maxOoours="unbounded”/ >
</ ¥z isequences
</ xsicomplexTypes

<HsicomplexType name="ConstraintSection™s
<Hsisequences
<xsielement name="conrstraint" type="Constraint™ maxOccurs="unkounded" />
</ Kz i1sequences
</xs:conmplexTypes

cxzZ:complexType name="0bjectiveSection™s
<XS:SEquUEnce:r
<xz:element name="ohjectire" type="Objective” maxOocurs=s"unbounded™ >
</ xzisequences
</®aicomplexTypes

FIGURE 5.1 — Partie du méta modéle de PIM OP-XML correspondant aux déclarations
des quatre éléments principaux d’un probléme d’optimisation

Comme nous implémentons de nouveaux types dans le schéma, il faut les déclarer. Les
déclarations de chaque type sont présentées par les éléments suivants.
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5.2.1 Type Parameétre

Pour donner un accés plus générique a certaines données numériques dans les contraintes,
nous avons introduit 1’élément Parameter, son métamodéle est dans la figure 5.2(a).

1. name : le nom de parameétre.
2. value : valeur numérique.

Utilisons par exemple, ce métamodéle pour le probléme 3.1. Dans ce cas, le OP-XML
du probléme complet aura une partie liée aux paramétres a, b, ¢ et d comme la figure 5.2(b)
le montre L.

<ws:complexType nawe="Parameter ™
XS ISEeqUEnce>
<Hzielement name="name"™ type="xs:ID" >
<uz:element name="ralue™ type="xs:double”/ >
</ x=isequences
<fusicomplexTypes

(a) Partie du méta modéle de PIM OP-XML, pour descrip-
tion d’éléments de type Parameter

<parameteriection>
<parameter>
<name>a</ name s>
<iraluex8</ralues
</ parameter>
<parsmeters
<nsre b/ narne >
<wvaluex3</values
</ parameter>
<parameter>
<hname>o </ name >
<iraluex7</ralues
</ parameter>
<parameters
<rnarne A< nagne >
<valuexb</valuex
</ parameter>
</ parameterfection:

(b) Partie de 'OP-XML de pro-
bléme 3.1, décrivant les parameétres
a, b, cetd

FI1GURE 5.2 — Partie du méta modeéle de PIM OP-XMLet de OP-XML avec les paramétres
a,b,cetd

1. les types ID et double sont de types prédéfinis dans les standards de w3c Charles & Prescod (1998).
L’ID est pour référencer cette élément dans le document XML, le double signifie que la contenue de cette

élément est une valeur numérique réelle
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5.2.2 Type Variable

Les informations essentielles dont nous avons besoin sont dans les sous-éléments. Nous
décrivons donc la variable textuellement via les sous-éléments suivants (figure 5.5(a)) :

1. name : le nom de la variable.
2. min : la valeur minimum.
3. max : la valeur maximum
4. Init : la valeur initiale.
5

. type : variable réelle ou entiére. Pour cela, on distingue trois types qui sont : CONTI-
NUOUS pour les variables réelles, INTEGER pour les variables entiéres et BINARY
pour les variables binaires (voir figure 5.3).

<uzrsimpleType name="VarizbhleTypea'™:
<xs:restriction hase="xs:string™-
<Hs:enwreration value="CONTINTOUS ™ =
<xaienumeration valuse="INTEGER™/ >
“Hs:enwmeration valuse="BINARY"/ >
</Hs:irestrictions
<fxziaimpleTypes

FicUrE 5.3 — Partie du méta modéle de PIM OP-XML, pour définir un type appelé Va-
riableType permettant de contrdler la restriction sur les types de variables & utiliser

6. implementionInConstraint : Dans chaque éléments de ce type, on trouve les noms des
contraintes qui contiennent cette variable, et les coefficients de cette variable. Pour
cela, nous avons défini un nouveau type dans lequel on met ces informations (voir

figure 5.4).

cugicomplexType name="ImplementionInConsteaint ™
<HS 1 SequUenCeEs
<xzielement name="constraintName" type="xs:IDREF"/ >
<HEz:ichoicex
<us:element name="parameter”™ type="xs:TIDREF"/ >
<xzielement name="coefficient™ type="mxs:double"/>
</xzichoices
</ usaequencer
<fxzicomplexTypes

FI1GURE 5.4 — Partie du méta modéle de PIM OP-XML, pour définir un type appelé Imple-
netationlnConstraint permettant de décrire les informations liées & 'implémentation des
variables dans les contraintes

Par exemple, ’OP-XML pour le probléme 3.1 contient une partie liée & la variable xo
comme la figure 5.5(b) le montre.
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<us:icomplexType name="Varishle™s
<M ISequence -

<XES

<HE:
“HE:
“HE:
“HE:
“HE:

ielement
element
element
element
element
element

< XS Bequence>

<fusicomplexTypes

name="name" type="xs:;I0D"/ >

name="min" type="zs:double" >

name="max" type="zs:doukle"™ >

name="init" type="zs:doukle™ mindcocurs="o"s >

name="type" type="VariabkleTvpe"™/ =

name="implementionInConstraint™ type="InplementionInConstraint™
mindoccurs="0" maxOocurs="unbounded"/ -

(a) Partie du méta modéle de PIM OP-XML, relative a la description d’un élément de type Variable réutilisant

les types VariableType (voir figure 5.3) et ImplementationInConstraint (voir figure 5.4)

<wariasbhle>
<name>x 1</ name s
<ninx0.0</mwin>
iz 10/ max >
<initx0.0</inice
<typerCONTINUOUS</ type>
<implementionInConstraint:>
<oonstraintlames>cls/constraintlames
<ooefficient»2</coefficients
</fimplementionInConstraints>
<implementionInConstraint>
<oonstraintlame>cd</ constraintlames
<ooefficientr1</coefficients
<fimplementionInConstraints>
<implementionInConstraint>
<oonstraintNamercd</constraintlames
<ooefficient»2</coefficients
<fdimplementionInConstraints
<implementiconInConstraints
<oonstraintlamerobjectiveFunction</constraintiames
<ooefficient»4</coefficients
</implementionInConstraints
</wariablex

(b) Partie de 'OP-XML de probléme 3.1, dévrivant la variable x1

FIGURE 5.5 — Partie du méta modéle de PIM OP-XML et OP-XML illustré avec la variable
x1 du probléme 3.1



5.2. Le métamodéle du PIM OP-XML (niveau M2) 63

5.2.3 Type Contrainte

La partie du méta modele de PIM OP-XML liée aux descriptions de contraintes est
constituée de :

1. name : le nom de la contrainte.

2. type : inférieure et égale ou supérieure et égale.

<xs:simpleType name="Type':
<Hsirestriction base="xs:string'-
<Hsienumeration walue="LEConstraint™ />
<xZ:enumeration value="GEConstraint™ /-
<ugrenumeration walue="EQConstraint™ />
<fxs:irestrictions
<fHsrzimpleTypesr

FIGURE 5.6 — Partie du méta modéle de PIM OP-XML, relative aux descriptions de sous
élément type

3. expression : expression de la contrainte. Pour les problemes linéaires ce champ ne
sert & rien, car nous avons déja indiqué au niveau des variables quelles sont les
contraintes dans lesquelles elles interviennent avec le coefficient linéaire associé (cf.
figure 5.4). Par contre nous pouvons utiliser ce champ pour le cas de problémes non
linéaires, parce que dans ce champ, nous mettrons I’expression non linéaire de cette
contrainte. Il faudrait dans ce cas préciser dans quel langage est décrite ’expression
(SML, AMPL, autre...), les variables qui sont implémentés dans cette expression et
leurs coefficients. Pour cela, nous avons défini un nouveau type pour ce sous élément
(expression) afin de grouper ces informations (voir figure 5.72).

4. bound : le second membre de la contrainte.

A titre d’exemple, FOP-XML du probléme 3.1 contient la déclaration de la contrainte
C1 que nous mettons a titre d’illustration sur la figure 5.8(b).

2. le type IDREF est un type prédéfini dans le langage XML, il permet d’utiliser une élément défini
quelque part dans le document comme une valeur d’un attribut pour une autre élément
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<Hs:complexType name="Expression's

S ISequUEnCer
<xsielement name="formal
<wxs:ielement name="formul

ism" type="Formalism"/ >
2" type="xs:string” maxOccours="unbounded™/ >

<uz:ielement hawe="vrariableNames"™ type="VarighlesTnExpression™ maxOoocurs="unbounded™/ >

</ xzisequences
<fus:complexType:

<uz:sinpleType nawe="Formalism'™s

<HS:irestriction hase="xs!stiring™s

<HsS:enumeration wvalue="SMLUS -

<ws:enumeration wvalue="0FRL"/ =

</ xsirestrictions
<fus:isimpleType:

<ua:conmplexType nawe="VarigblesTnExpression™s

THIISEequEnCex

<Hs:element name="varizhlaeName™ type="xzs:IDREF"/ >

<Hs:elewent nawme="coeffi
</ xzisequences
<fus:complexType:

<xs:complexType name="Value':
<xsichoice>

cient™ type="Valuea"/>

<waielement hnawme="pIrameter™ type="xs:TIDREF"/ >
<Hz:element name="goefficient™ type="xs:double"/ >

</ x=:choices
<fus:complexType:

FIGURE 5.7 — Partie du méta modéle de PIM OP-XML, relative aux descriptions de sous

élément expression
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<Hs:complexType hame="Constraint™s
<HI I Sequence:
<xs:element name="pame" type="xs:TI0" >
<xZ:element name="type” type="Tyvpe"/ >
<xZ:element name="expression”™ type="Expression™ mindoccurs="orSs
cuz:element name="bound" type="Parameter"/>
</ xs:sequencer
<fusicomplexTypes

(a) Partie du méta modeéle de PIM OP-XML, description d’élément de type Contstraint

<oonstraints
<namercl</ namesr
<typexLEConstraint</types
ceXpression>
<formalism>SHML</ formal ism:
<formularx2xl +x2</formulas
<war iahlelames>
<wariableNamer>x1l</variab lellame:>
wooefficients
<ooefficientr2</coefficients
<fooefficients
</wariableNames:
<warishlelames>
<wvariableName>®2 </ variab lelame >
<ooefficient’
<ooefficientr1</coefficients
<fooefficients>
</wvariableNames:
<fexXpressionsx
<bound>
<{parameterras/ parameter s>
</bound>
</constraints

(b) Partie de POP-XML de probléme 3.1 qui contient C

FiGURrRE 5.8 — Partie du méta modele de PIM OP-XML qui décrit ’élément de type
Constraint et une partie de OP-XML correspondante & la description de ¢; du probleme
3.1
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5.2.4 Type Fonction objectif

Le PIM OP-XML contient une description d’une fonction objectif. Il a deux caracté-
ristiques & respecter qui sont montrées dans la figure 5.9 :

1. variableName : le nom de la variable qui représente la fonction objectif.

2. optimizationType : la direction d’optimisation. Pour cela nous avons défini un type
illustré dans la figure 5.9(a).

<xz:icomplexType name="0hjective™:
<¥E:SEqUEncEe:
<xz:element name="variabhlaeName™ type="xs:IDREF"/ >
<us:elemant name="optimizationTyvpe™ type="OptimizationType™ >
<f Kz :13equences
<fus:complexTypes

<us:simpleType nawe="0ptimizationTvpe':
<¥z:irestriction base="xs:string™s
<Hsienueration value="MANTMTEE"/ =
<xs:ienumeration value="MINIMIZE" >
</¥s:restriction>
</ xzizimpleTypes

(a) Partie du méta modele de PIM OP-XML, description d’élément de type fonc-
tion objectif

<ohjectiveFunction3ection>
<ohjective:>
<wariab leMName:> =</ var iab lelName >
<optimizationType>MINIMIZE< /optimizationTypes
</fobjectiver
<fobjectiveFunctionIections>

(b) Partie de OP-XML correspondant pour le probléme 3.1

FI1GURE 5.9 — Partie du méta modéle de PIM OP-XML et le OP-XML correspondant pour
le probléme 3.1
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5.2.5 Paquetage Java pour la génération de problémes OP-XML

Pour générer le modéle OP-XML, nous avons développé un paquetage informatique

codé en Java. Ce package, nommé PIMgenerator, est présenté dans la figure 5.10.

Le PIMgenerator est composé de quatre parties qui sont :

1. pim_OPXML : c’est un package composé d’objets java pour représentant le méta
modeéle PIM OP-XML.

2. ProblemBuilder : c’est une classe pour représenter le modéle du probléme d’optimi-

sation comme un objet Java. Elle contient des méthodes pour ajouter des variables,

des contraintes et la fonction objectif.

3. PIMdocumentGenerator

I’'objet ProblemBuilder.

4. XMLHandler

L] PSMdocumentGenerator

# PSMdocumentGenerstor() 1
& generatPSM_OPXML()

& maing)

«Call, mport »

! tools::XMLHandler

& MUHandier()
@ eddElement()
@ sddBiement()
@ addElement()
& addSublement()
@ addSubElement()
@ addSubElement()
& cresteXpLfie()
@ oetDocumeni()
§ getRoctElement()
@ main()

£ pim_OPXML::ObjectiveFunction

= nome
(& optimizationType

& ObjectiveFunction()
& cetilame()
@ getoplimizationType()

@ man)

: c’est une classe qui génére le document XML & partir de

: c’est une boite & outils pour transformer 'objet ProblemBuilder en
document XML.

o R £ ProblemBuilder
1 g ProblemBuider()
@ addBinaryVariable()
& acdContinuousVarisble()
@ addVariablesToConstraini()
@ addvarisble()
@ addntegerVariable()
§§ main()
@ addContinuousVarisble()
«Cal, import 5. addConstraint()
& addConstraint()
& addVariable()
& addConstraint()
@ addContinuousVariable()
& addVarishlesToConstrairt()
@ acdParameter()
i addObjectiveFunction()
@ updateConstraintes()
@, oetProblemObjectiveFunction()
@, oetProblenyariables()
@ getProblmConstraint()
& getProblemParameters()
@ gelProblemhame()
& getEnergetichode()
amport > etEconomiueNode()
& addConstraint()

«Call, Import »

(= parameterName
& parameter'alue

55 Parameter()
@ oethiame()
@ vetvaie()

«Call, Imglort »

L pim_OPXML::Parameter

= pim_OPXML::Constraint

= varaiblesAndTay
= formalisme

& formula

= index

& Constraint()

§ Constraint()

i Constraint()

& Constraint()

@ setBound()

i setvariables()

@ changeFormalism()
4 changeForulal)

& acdVariables()

@ getName()

# getoound()

& oetversblesAndTag()
@ getverablesAndTagTable()
@ getConstraintType()
@ getFormalism()

@ getFormuiag)

& maing)

<€l Import »

\=| pim_OPXML::Variable

(= name

=) lowerBound

21 upperBound

= indValue

= type

& implementationinConstraint
=] coefficients

§ Variablen)

& Wariabie()

§ Variable)

@ oethame()

& oetLowerBound()

& setLowerBound()

# oetpperBound))

& setUpperBound0)

@ oetinitialValus()

@ setintialValie()

& oetiherevaraiblelsimplemerted()
& oetwhereVaraiblelsimplemertecdHas hiable()
@ sdaNewlnplementattion()

& oethCoefficients()

@ oetVarisbleType()

B maing)

FIGURE 5.10 — Diagramme des classes pour générer le modéle OP-XML

Les fléches représentent le référencement d’une classe par une autre : les objets issus de

la classe de départ de la fléche comporte une référence vers des objets de la classe d’arrivée.
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5.3 Les Projecteurs des PSM (PIM OP-XML vers des PSM
OP-CADES et des PSM OP-CPLEX)

5.3.1 La méthode

La transformation de modéle est le point principal du paradigme de I'ingénierie dirigé
par les modéles. Elle représente le coeur de notre travail de développement. Quel que soit
le concepteur de logiciel et pour que son outil soit 'multi solveur’, nous lui proposons
d’implémenter le paquetage que nous avons développé.

Avec la transformation, les problémes éventuels de solveurs non adaptés (nous pouvons
utiliser plusieurs solveurs sans obligation de refaire I’écriture) peuvent étre surpassés. De
surcroit, la projection sur deux solveurs différents nous a permis de découvrir un phénoméne
trés intéressant pour la gestion de sources, en comparant les résultats des solveurs pour le
méme probléme d’optimisation. Les détails de ce phénomeéne sont présentés dans le chapitre
9.

Afin de mener la transformation et de générer les modéles employables, nous avons
défini certaines régles de transformation sur le PIM construit précédemment. Pour chaque
environnement, nous disposons d’un projecteur dans lequel on fait appel a ces régles de
transformation. Il y a donc un projeteur pour CPLEX et un autre pour CADES (voir les
figures 5.11).

R I
PIM

PM
Méta modele M2
de PIM OP-XML | :
ry ]
————————————— B i e el ettt
1 1 1
1 1
]
I ! |
I
(- ) '
PSM |
) I Probléme.sml
Projecteur CADES CADES model |+»
1 Probléme.xml
]
J |
I
— ]
1
N PSM |
I
1
PIM généré Projecteur CPLEX CPLEX model [T Probléme.lp
précédemment en XML :
J ]
]
]
I
M1 : MO

FIGURE 5.11 — Etapes de la transformation des modéles

Les projecteurs traduisent les éléments de PIM OP-XML complet du probléme en
contraintes et variables dans les environnements cibles. Les projecteurs vont générer les
PSM OP-CPLEX et PSM OP-CADES de niveau M1. Puis & partir de ces derniers, ils
générent les codes qui sont utilisables directement par le gestionnaire du batiment niveau
MO (voir figure 5.12).
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: : Regle A1
Meta modeéle de PM OP-CADES
PIM OP-XML Regle A2 |Vl2
[}
I
H Regle B1
+ PM OP-CADES
S H Reégle B2
o » W '
i |
I T J
‘Appel Régle AT X PSM
: U M1
Appel Regle A2! j i
|
. I
g I \
Projecteur CPLEX 1 PSM for CPLEX

I
1 \
I
< =”::: pﬁ,b';iéf'ﬁéé?é_éi_g : Générateurs de
: se/conttios | Ll W‘ /' codes
\. e #Appel Regle B2
PIM OP-XML Projecteur CADES
} PEMAFOr CADES s MO
ilw:mm;ﬁ'ﬁff:; L LoE <INPUT name="_*> HoNumVar name;
BEE T e - <CONSTRAINT> HonNumExpr contraintel;
T wimglaEemmpia VemrioncasesrererTa s 3 <INIT value=" "/>
. seraeTee <MIN value=" " />
<MAX value=" " />
</CONSTRAINT = .
o ANEUTS Lowerlimit = name < upperfimit

< s
Acpurez sur FA pour obhen da faids [T

FicUrE 5.12 — Chaque projecteur fait appel aux régles de transformation afin de générer
les modeéles cibles pour chaque environnement d’optimisation

Un élément de PIM OP-XML de type Variable peut étre transformé et puis ajouté dans
le PSM OP-CPLEX sous ILOCT? en utilisant les données dans le PIM OP-XML qui sont :
son nom, sa valeur minimale et sa valeur maximale, en prenant en compte le métamodéle
d’une variable en CPLEX :

IloNumVar Variable = Cplexmodel.addVariable(VarName,lowerLimit, UpperLimit)

La régle de transformation sera donc un code. Selon le type de cet élément, il s’agit
d’un élément de type Variable, la méthode précédente est appelée pour générer une variable
dans le modeéle CPLEX (voir la figure 5.13).

Le méme élément de PIM OP-XML peut étre transformé en une variable en CADES.
En s’appuyant sur le métamodeéle de CADES (PM OP-CADES). 1l y a une différence entre
CPLEX et CADES au niveau de la déclaration d’'une variable : en CADES la déclaration
de la variable n’est pas séparée de son implémentation comme en CPLEX. En CADES, on
écrit 'implémentation en sml puis on met les spécifications de cette variable dans le fichier
de spécification (sa valeur minimale, maximale et initiale) (voir figure 5.14).

3. le package Java développer par ILOG pour générer des modéle CPLEX
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regle de transformation

{ If (Element is Variable) '\
{

getName ()
getLowerlimit()
getUpperLimit()
genCplexVariable()

}

- /

IloNumVar name = cplexModel.addVariable (varName,varLowerLimt,varUpperLirmt)]

F1GURE 5.13 — Régle de transformation d’une variable de PIM OP-XML vers une variable
PSM OP-CPLEX

régle de transformation

{ If (Element is Variable) '\
{

getName ()
getLowerlimit()
getUpperLimit()
genCADESVariable()

}

N J

addVariableToSpecification (varName,varLowerlimt,varUpperLimit)

addVariableToSML (varName,Expression)

F1GURE 5.14 — Régle de transformation d’une variable de PIM OP-XML vers une variable
PSM OP-CADES
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5.3.2 L’implémentation

Chaque projecteur contient une classe (techniquement on 'appelle parser) pour lire le
PIM OP-XML. Le parser donc recueille les informations dans le PIM OP-XML puis il les
met a la disposition des regles de transformation (voir la figure 5.15). En fait, le parser est
une classe Java pour lire les documents XML.

PIM en XML

= [e] SimpleExemple
= [e] variables . .
# (€] verisble parser Régle de transformation
= [e] variable
€] name x1

€] size 1 / \
= [e] Min
[&] wvalue #1Lowerlimit

5 8] max getElement() /\'
(€] value 100 \—___k_*
= (&) it getSubElement() h
[€] valus 0 lloNumVar var = (X{ » X stowerLimit
(€] type Integer ——————» : 100 .. )
= [e] ImplementedInConstraint
(&] name cl /
L] tag +2
= [e] ImplementedinConstraint
(€] name 3
[€] tag +2 \ /
= [&] ImplementednEquation
[e] name objectiveFuncExpr
|| tag -4

® (€] variable
# [e] variable
® [€] variable
#® |e] Equations
# [e] Constraints
+ [e] Parameters
# [e] ObjectiveFunction

FI1GURE 5.15 — Le parser lit 'OP-XML puis met les informations a la disposition des régles

de transformation

5.3.2-1 Partie CADES : Projecteurs PIM OP-XML vers PSM OP-CADES

La régle de transformation a besoin de connaitre la structure des éléments cibles. Cette
structure est I’ensemble des métamodéles des variables et des contraintes de l’environ-
nement d’optimisation. Pour 'environnement CADES, nous avons construit notre propre
métamodele pour l'utilisateur en Java (PM OP-CADES). Il s’agit d’un package dans lequel
on donne au concepteur logiciel les méthodes pour générer des variables (scalaires ou vec-
torielles), des contraintes et des fonctions externes dans le probléme d’optimisation (voir
la figure 13.2). Nous générons le modele dépendant de plate-forme pour CADES (PSM
OP-CADES) comme instance de ce méta modéle.

La speécificité du projecteur CADES est qu’il faut a la fois générer les variables (dans
un fichier *.sml) et leurs spécifications (dans autre fichier *.zml). Le fichier *.sml pour
étre utilisé dans le module CADES generator et le fichier *.xml peur étre utilisé ensuite
dans le module CADES optimizer.

Pour expliquer notre démarche, nous allons prendre un exemple démonstratif :

Supposons qu’on ait la formulation suivante :

c1: T1+2x9<6
0<z1 <10 (5.1)
0<z9<10
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Variable x1 = phBuilder.addVariable("x1", 0,10,0,"CONTINUCUS",
new String[]4{™cl™}, new String[]4{"+17}):

Variable x2 = phBuilder.addVariable("x2",0,10,0, "CONTINUCUS",
new String[]4{™cl™}, new String[]{"+Z7}):

Constraint cl = pbBuilder.addConstraint ("cl"™, &6, "LEConstraint™):

(a) Les codes pour générer ’'OP-XML

= [8] constrainkeExemple
8| parameterSection
= [&] wariableSection

= [&] wariable
(8] name xl
1&] min 0.0
L8| max 10,0
1&f init 0.o
1&| kvpe COMTIMUOIUS
= [e] implementionInConskraint
8] conskraintMame cl
8] coefficient 1.0
= [e] wariable
(8] name n
L&f min 0.0
1&| max 10.0
L&] init 0.o
& bvpe COMNTIMUCIS
= [e] implementionInConskraint
8| conskraintMarne cl
|&] coefficient 2.0

=l [e]| constrainkSection
=l [e]| constraint

8| nare cl
& kype LEConstraint
(2] bound 6.0

+ [e] objectiveFunctionSection
(b) L’OP-XML

FIGURE 5.16 — Les codes et 'OP-XML généré pour 'exemple 5.1

Les codes pour générer 'OP-XML sont simples et ils sont illustrés figure 5.16.

Le parser récupére les informations de la variable x1 comme : Z1jower LimitsZ 1uppertimit
et ImplementedIn = ¢ et ImplementedInCoef = +1. Il récupére les informations sur zs
de la méme facon. Ensuite le projecteur CADES passe par tous les éléments du PSM en
commencant par 1’élément ¢;. Le projecteur CADES initialise au début les contraintes du
modéle (il y en a une seule dans cet exemple), cela veut dire qu’il prépare un formulaire de
type Constraint avec le méme nom c;. Ensuite, il cherche dans toutes les variables celles
qui sont implémentées dans cette contrainte, puis il les mémorise temporairement.

La régle de transformation est : I’élément x; est de type Variable qui est implémentée
dans c¢; ; il faut donc d’abord I’ajouter sur le formulaire de ¢; avec son coeflicient et en
méme temps ajouter la spécification de x; dans le fichier de spécifications en XML (voir la
figure 5.17). Le projecteur CADES applique la méme régle pour xs.
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<?xml version="1.0" encoding="150-8859-1" 7>
- =SPECIFICATIONS =
<=OFTIMIZER file="SQPVF13_V3.0-Beta2.jar"=
- =CONFIGURATION =
<MAX_ITERATION value="100" /=
«END_PRECISION value="1e-5" />
</CONFIGURATION=
</OPTIMIZER =
<MODEL file="SimpleExample_VersionCADES.icar” /=
<INPUT name="x1"=
- <CONSTRAINT =
<INIT valus="0.0" /=
«MAX value="10.0" /=
<MIN value="0.0" /=
</CONSTRAINT =
</INPUT =
<INPUT name="x2"=
- <CONSTRAINT=
<INIT value="0.0" /=
<MAX value="10.0" /=
<MIN value="0.0" /=
</CONSTRAINT =
</INPUT=
- «OUTPUT name="cl1">
- =CONSTEAINT =
<INIT value="0.0" /=
<MAX value="0.0" />
=MIM value="-10.0" /=
</CONSTRAINT =
</OUTPUT =
</SPECIFICATIONS =

F1GURE 5.17 — Spécification de la contrainte 5.1 en XML pour CADES

Pour écrire cette contrainte en sml, il faut modifier sa représentation car nous ne pou-
vons pas écrire la formulation explicite de 5.1). La contrainte ¢; doit étre comme :

cp =x1+229—6 (5.2)

Le probléme d’optimisation peut avoir plusieurs contraintes ; il faut donc automatiser la
re-formulation. Pour cela le projeteur prend en charge cette tache, va générer une variable
supplémentaire sous le nom ¢; (cela apparait dans le sml et dans la spécification en xml),
puis écrit automatiquement en sml la formulation 5.2 comme illustré en figure 5.18. En
méme temps, dans le fichier de spécifications, on met le seuil maximal de ¢; & une valeur
nulle et le seuil minimal & une représentation de I'infini négatif* (voir la figure 5.18).

L’utilisateur peut se servir directement du probléme.sml pour générer le probléme.icar
avec le module CADES Generator, puis utiliser le probléme.xml et lancer I'optimisation
avec le module CADES Optimizer (comme montré dans le paragraphe 3.3.2).

4. c’est une valeur & définir par 'utilisateur d’application car mathématiquement cette valeur peut
changer la domaine de solution
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SimpleExample_VesrionCADES.sml - WordPad g@
Fichier Edition Affichage Insertion Formab 7
DEHd S@ M =@ B

JrEErrrEErErE AR Rs v A Ayocde]l SimpleExample VesSrionCADESFFd##f s aa s aa s e s v v a s aas/
l.."1€ﬂ'ﬂ'ﬁ'1‘*1€ﬂ'ﬁ'*1‘1€ﬂ'ﬂ'ﬁ'*1‘1€ﬂ'ﬂ'ﬁ'1‘*1€ﬂ'ﬁ'ﬁ'1‘*1€ﬂ'ﬁ'*1‘1€ﬂ'ﬂ'ﬁ'1‘1‘1€ﬂ'ﬂ'ﬁ'1‘*1€ﬂ'ﬁ'*1‘1€1€ﬂ'ﬁ'*1‘1€ﬂ'ﬂ'ﬁ'1‘*1€ﬂ'ﬂ'ﬁ**#*ﬁ**#**ﬁ**#**ﬁ**#*ﬁ*

Frelr)

cl = +1.0%x1+2.0%x2 - 6.0 ;

jxxwwwxxwwwwxwxwwwxxf M
Ii] I | [
”.ﬁ.ppuyez sur F1 pour obtenir de ['aide TR

(a) La formulation en sml

<?xml version="1.0" encoding="150-8853-1" ?=
- =SPECIFICATIONS =
- =OFTIMIZER file="SQPVF13_V3.0-Beta2.jar >
- «CONFIGURATION=
<MAX¥_ITERATION value="100" /=
<END_PRECISION value="1e-5" />
</CONFIGURATION=
</OPFTIMIZER =
<MQDEL file="SimpleExample_VersionCADES.icar" /=
- <INPUT names="x1"=
- =CONSTRAINT =
<INIT value="0.0" /=
«<MAX value="10.0" /=
<MIN value="0.0" /=
</CONSTRAINT =
=/INPUT=
<INFUT name="x2"=
- = CONSTRAINT =
<INIT value="0.0" /=
<MAX value="10.0" />
<MIN value="0.0" /=
< /CONSTRAINT =
</INPUT=
<0OUTPUT name="cl1">
- «CONSTRAINT =
<INIT value="0.0" /=
<MAX value="0.0" />
<MIN value="-10.0" /=
</CONSTRAINT =
<fOUTPUT=
< /SPECIFICATIONS =

(b) les spécifications en xml

F1GURE 5.18 — La formulation 5.2 en sml générée automatiquement par le projeteur CADES
et les spécifications en xml
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5.3.2-2 Partie CPLEX : Projecteur PIM OP-XML vers PSM OP-CPLEX

L’environnement CPLEX (ILOG 2010) donne aux développeurs en java un ensemble
des packages java dans lequel on trouve toutes les méthodes pour manipuler un objet en
CPLEX. Nous nous sommes appuyés sur cette interface pour développer le métamodéle
CPLEX (PM OP-CPLEX). Ce métamodele est illustré par la figure 13.3.

Les régles de transformation dans le projeteur CPLEX vont implémenter ce métamodéle
pour transformer un élément de type Variable en variable, et un élément de type Constraint
en syntaxe CPLEX (TloNumVar et IloNumExpr respectivement).

Grace a l'interface de ILOG, les régles de transformation que nous avons développées
sont moins compliquées que celles pour CADES. Par exemple, la régle de transformation
de la contrainte de 5.1 est : ¢; est une contrainte d’inégalité, il faut donc générer un objet
de type lloNumEzpr avec le nom cj, puis donner les limites de cette contrainte avec les
méthodes (.addLe() et .addGe() qui sont fournies par ILOG). Il faut ensuite générer deux
[loNumVar avec la classe java lloNum Var() sous les noms x1,z9 respectivement, puis ajouter
leurs limites en utilisant les méthodes setMaz() et setMin() (aussi fournis par ILOG). Enfin,
il faut ajouter ces deux variables dans I'expression de ¢; selon leurs coefficients en utilisant
les méthodes sum(), diff(), prod(). Un exemple de la régle pour ajouter une variable sur
une contrainte est illustré figure 5.19, Dans cette régle, nous implémentons les méthodes
existant dans la bibliothéque de CPLEX.

La variable a ajouter
La valeur de son coefficient

L'opération arithmétique

public IloNumExpr addElementToExpression(IloNweVar variable,double coefficient,String sign){
IloNumExpr newExpression = null;
IloNumExpr expressionl= null;

try {
expressionl = this.cplexModel.prod(coefficient, variable):; r—-—
if (sign.compareTo("+")== 0) {nevExpression = this.cplexNodel Jsum(this.expression,expressionl):}
if (sign.compareTo("-")== 0) {newExpression = this.cplexModelldifflthis.expression,expressionl);}
if (sign.compareTo("*")== 0) {newExpression = this.cplexNodellprodlthis.expression,expressionl);}

} catch (IloException el] { |_|_|

el.princScackTrace () |

y -+ Méthodes fournies avec CPLEX
this.expression = newExpression;
return this.expression;

Ficure 5.19 — Reégle de transformation dans le projecteurs CPLEX pour ajouter une
variable sur une contrainte avec une expression arithmétique

Enfin, le résultat de la transformation est les modeéles utilisables directement avec
CPLEX SimpleExample.lp (figure 5.20).
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SimpleExample_VersionCPLEX.lp - WordPad E]@

Fichier Edition  Affichage Insertion Format 7

el &k &M

YWProblem name: SimpleExample.lp

Minimize

obj:

Subject To

cl: 2 X2 + x1 <= &
Bounds

0 <= x& <= 10

0 <= x1 <= 10

End

Appuyez sur F1 pour obtenir de ['aide

FicURE 5.20 — La contrainte 5.1 générée automatiquement pour CPLEX

5.4 Exemple d’implémentation de ’approche génération au-
tomatique multi solveur pour un utilisateur d’application

Nous allons illustrer comment générer un OP-XML & partir de PIM OP-XML avec le
paquetage Java PSMgenerator.
Supposons que ’on ait le probléme suivant & résoudre 3.1 :

Min FO z= 4x1+ 5z9

cl: 201+ 20 < a (5.3)
c2: 1<a<b
c3: 1<z <10

sachant que :

-—a=28,b=23.

Globalement, les étapes pour générer le OP-XML sont (cf. figure 5.21) :
1. Ajouter les parameétres du probléme (a et b).

2. Déclarer les variables (x1, z2 et z).

3. construire les contraintes d’inégalité (c1, c2 et c3).

4. construire une contrainte d’égalité qui représente F'O.

5. Déclarer que la fonction objectif est z avec un objectif de le maximiser.
Les étapes en plus de détails pour générer le probléme sont :

1. Construire le modele OP-XML : avec le package Java (illustré dans le paragraphe
5.2.5), il faut construire le modeéle de la figure 5.22. Cela recouvre les étapes suivantes :

(a) Ajouter les parameétres avec leurs valeurs numériques. Par exemple pour intro-
duire le paramétre a :

1. name : on met a.
ii. value : on met +8.

(b) Ajouter les contraintes avec leurs types et les valeurs de second membre.
Par exemple, pour c¢1, on va déclarer les spécifications suivantes :

1. Name : ¢;.
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ll."ﬁ‘ﬁﬁﬁ‘ﬁﬁﬁﬁwﬁﬁwﬁﬁwﬁﬁwﬁﬁﬁﬁﬁﬁ‘ﬁﬁﬁ‘ﬁﬁﬁ‘ﬁﬁﬁ‘ﬁﬁﬁ‘ﬁﬁﬁ‘ﬁﬁﬁ‘ﬁﬁﬁ‘ﬁﬁﬁ‘1?1?1?ﬁﬁﬁ‘ﬁﬁﬁﬁwﬁtwﬁﬁwﬁtwﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁf"
Parameter a = pbBuilder.addParameter ("a", 8):
Parameter b = pbBuilder.addParameter ("b", 3):

Parameter xllowerLimit = pbBuilder.addParameter ("xllowerLimit®™, 1)
Parameter xlupperlLimit = pkbBuilder.addParameter ("xlupperLimit®™, 10);
Parameter xlinitWalue = phBuilder.addParameter ("xlinitWalue™, 1):
Parameter xlcoeffinCl = phBuilder.addParameter ("xlcoeffinInll®™, 2);

Parameter xlcoeffinC3 = pbBuilder.addParameter ("xlcoeffinInFo™, 4);

Constraint cl = phBuilder.addConstraint("cl",a, "LEConstraint®™,"AML™, "™} ;
Constraint o = pbBuilder.addConstraint ("™, b, "LEConatraint'™):
Constraint fo = pbBuilder.addConstraint ("FOr,0, "EQConstraint™):

Variahle x1 = pbhBuilder.addVariahle ("x1", xllowerlimit, xlupperlimit, =xlinitWValue, "CONTINUTOUIS®,
new 3tring[]i{icl.getName (), fo.getMName ()},
new Parameter[]{xlcoeffinCl,xlcoeffinCi}):

Wariable xZ = pbBuilder.addContinuousVarisble("x2", 1, 10, 0,new 3tring[]icl.getName(),
cZ.getMame () ,

fo.getMames ()}, new String[]{mi™,"1","5"});

Warisble z = pbBuilder.addContinuousVarishle("z", Double.MIN VALUE, Double.MAX VALUE, O,
new String[]{fo.getWName ()}, new String[]{"-1"}):;

ChjectiveFunction obj = phBuilder.adddbjectiveFunction("z", "MINIMIZIE"™):
pbEuilder.updateConstraintes () ;

String metamodellName = "JimpleExample":

Ztring foldername= "PIN OPXML™;

PSMdocument Generator metawmodelGenerator = new PSMdocuwentGenerator (metamode 1MName, foldernamwe, pbBuilder):

metamode 1Generator .. generatPIN OPEML() ;
II."1"1“1\'1"*t**wﬁfﬂ'**w*fﬂ'tt**ttﬁtﬂ'*tt1"*1“1"*1"1“*1“1"*1"1“*1"*tﬂ‘1?1?1?*ttﬁt*fﬂ't*w**w*fﬂ'ttﬁ*t*tt**f’

FIGURE 5.21 — Exemple en code Java pour construire le PIM OP-XML

ii. bound : c’est la valeur de second membre ou le paramétre correspondant,
car nous avons déclaré dans le schéma (PIM OP-XML) le type de donnée
de cet élément est : soit une valeur, soit une référence & un parameétre. Dans
ce cas on met a.

iii. Type : on déclare que c’est une contrainte de type inférieure ou égale (LE-
Constraint)

iv. formalisme : on choist le langage de formalisme (par exemple AMPL).

v. formula : ce champ sera rempli par le générateur de problémes avec ’expres-
sion mathématique de cette contrainte, 1'utilisateur d’application le laisse
vide pendant la phase de construction de OP-XML.

(c) Ajouter les variables x1, zo avec leurs spécifications de type : valeurs minimale,
maximale et initiale, puis indiquer les noms des contraintes oll apparaissent ces
variables.

Par exemple, pour ajouter x; sur le probléeme OP-XML, il faut passer par les
étapes suivantes (les autres variables ont été ajouté a Uinstar de xy) :

1. nom : Ij.

ii. Min : le parameétre correspondant a la valeur minimale (x1lowerLimit).
iii. Max : le parameétre correspondant & la valeur maximale (xlupperLimit).
iv. Init = le parameétre correspondant a la valeur initiale (xlinitValue).

v. type : on met CONTINUOUS.
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vi. implementionInConstraint : x1 on met les noms des contraintes ol elle est
implémentée ¢, F'O. Puis on met les coefficients de la variable dans ces
contraintes, dans ce cas sont des paramétres z1coeffinC1 et x1coeffinFO.

(d) Ajouter la fonction objectif et le sens de 'optimisation (maximiser ou minimi-
ser) : on déclare que la variable z est a minimiser ce qui correspond dans ce cas
a la fonction objectif.

2. choisir la plateforme d’optimisation cible (par exemple CADES, sinon sera CPLEX).

3. Lancer la transformation : 'utilisateur aura directement les modéles utilisables dans
CADES. On aboutira par exemple & des fichiers exemple.sml et exemple-spec.zml.
Ces modéles sont générés automatiquement ultérieurement.

Aprés projection, 'utilisateur CADES obtient un probléme d’optimisation prét a ’em-
ploi (voir figure 5.23). L'utilisateur avec le module CADES Generator génére un fichier
exemple.icar. 11 peut alors démarrer 'optimisation via le module CADES Optimizer.

Si l'utilisateur voudrait résoudre le méme probléme avec CPLEX, il suffit d’utiliser
Pautre projecteur qui va projeter le méme modéle OP-XML vers CPLEX. L’utilisateur
obtiendra alors un fichier exemple.lp prét & étre utilisé. La figure 5.24 montre une copie
d’écran du probléme sous CPLEX.
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=l [&] SimpleExemple
= |8 parameterSection
+ [e] parameter
+ 8| parameter
=l [&] parameter

18| name
8] wvalue 3.0
+ [e] parameter
+ 8| parameter
+ [&] parameter
+ |&| parameter
=l [&] wariableSection
= [e] wariable
|8 name xl
[] min 1.a
18] max 10.0
L] inik 1.0
[e] type CONTINUOLS
= [&] implementionInConstraink
8] constraintMame FO
8] coefficient 4.0
= IEI Sil'l'll:llE!E}:.'E-'l'l'll:llE-' = [&] implementionInConstraint
8] constraintMame cl
=l || parameterSection [E] coefficient 2.0
+ [&] parameter % (€] wariable
+ (8] wariable
+ IEI parameter = |&] constraintSection
+ | 8| parameter = |&] constraink
&) name FQ
+ | 2| parameter Etvpe EC)Constraint
+l | 2| parameter [2] bound 0.0
= [&] constraint
+l || parameter €] name o
+l || parameter [€] bype LECorstraint
- [e] wariableSection = [&] expression
8] Formalism AML
+ 8] variable [€ formula 2.0%x1 1.0%x2
+ 8| wariable [e] wariableMarne x1
+ [8] wariable & mnork 2'0
[e] wariableMame xZ
=l & constraintSection [&] numeric 1.0
+ 8] constraink (€] bound &0
+ [e] constraint
+ |8 constraint B [€] ronstraint
+ |E| conskraink =l [g] objectiveFunctionSection
. . . . = [e] Objective
=l 8| objectiveFunctionSection [€] variableMame z
1 8| Objective [e] optimizationType MARIMIZE
(a) Vue globale (b) Vue détaillée

FIGURE 5.22 — Modéle OP-XML du probléme d’optimisation 3.1
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= [&] SPECIFICATIONS
[e] OPTIMIZER
[&] MODEL
= [&] NPUT
name
= [E] CONSTRAINT
[e] nIT
= [8] Max
walue
= [&] M
walue
[e] NPUT
= [g] oUTPUT
narme
= [€] ELEMENT
= [e] COMSTRAINT
[8] MIMIMIZE
= [e] max
value
= [&] MIN

- Component Generator - 2.6.1

E]@ value

File Tools Options Help

EIRERY X

B & intern

[v]JAVAGenerator [v]

=[] ouTPUT
4 name

SRR AT AR AR AR TR Ao de ]

SiupleExanple_¥esrionCADESH##asaaisasaaanassrnassy

R

cZ = +1.0%x2 - 3.0 ;
SRR AR AR AEREAE

FO = +4.0%x1+5.0%x2-1.0%z ;

cl = +2.0%xl+1.0%%2 - §.0 ;

= [8] COMSTRAINT
= [e] FIXED
value
= [g] oUTPUT
narme
= [€] CONSTRAINT
[e] nIT
=[] Max
walue

SimpleExample_YesrionCADES. il |

= [e] MIN

value

’—Ey'stem output

{:]‘ [e] cuTeuT

(a) Modele sml généré automatiquement pour CADES

x1

0.0

0.0

3.0

FO

0.0

cl

0.0

-10.0

(b) Spécifications xml/CADES générées au-

tomatiquement

FIGURE 5.23 — Modéles du probléme 3.1 générés automatiquement

BEX

Fichier Edition  Affichage Insertion Format 7

Ll SR #A &

hProblem neme: JNICPLEX.Lp

Hinimize
obhij: =
Subject To
Fo: -2+ 5 =2 +4 =1 =20
cl: x2 + 2 x1 <=8
cZ: MEI <= 3
Bounds
3 <=z <= 10
1 <= x2 <= 10
1 <= =1 <= 10
End

Appuyez sur F1 pour obtenir de ['aide

F1GURE 5.24 — Capture écran du modele .Ip généré automatiquement 3.1
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5.5 Conclusion

Avec la proposition structurelle de méta modéle de PIM OP-XML, nous pouvons décrire
abstraitement un probléme d’optimisation linéaire avec des nombres entiers (PLNE) sans
étre lié & un environnement de résolution particulier. Le modéle PIM OP-XML résultant
est :

1. simple car les informations sont décrites sous forme textuelle. Elles décrivent chaque

élément d’un probléme d’optimisation.

2. bien structuré selon le type d’élément du probléme d’optimisation ;

3. évolutif car ’ajotit ou la suppression d’un élément est naturel.

Les projecteurs vont transformer les modeles OP-XML instanciers de PIM OP-XML en
des problémes utilisables directement dans les environnements cibles (CPLEX et CADES).






Chapitre 6

Conclusions partie 11

Au début de cette partie, nous avons présenté des notions qui nous ont aidé a implé-
menter une approche pour la génération automatique de problémes d’optimisation. Chaque
composant du batiment doit étre modélisé comme un sous probléme avec ses contraintes
locales. Les modéles doivent déclarer des ports énergétiques et économiques qui sont des
variables qui participent aux contraintes globales du probléme final. En effet, quand un
concepteur décrit un probléme et ajoute un composant, le sous probléme correspondant
est ajouté au probléme complet, puis le générateur de probléme va intégrer les ports dans
les contraintes globales.

Vu qu'il existe une grande diversité d’environnements de résolution, nous avons pro-
posé de profiter d’approche de génération automatique de problémes et de projection pour
produire un seul formalisme indépendant de tout environnement (PIM OP-XML), puis de
transformer ce formalisme vers ou dans les environnements souhaités. Nous avons appelé
cette approche ’génération automatique multi solveur’. Nous avons pris en compte deux
environnements cibles CPLEX et CADES. Nous avons illustré leur fonctionnement et les
exigences demandées sur les modéles sous-jacents.

L’ingénierie dirigée par les modéles conceptualise des solutions pour implémenter ’ap-
proche multi solveur, via les techniques de transformation de modéles vers ou dans différents
environnements de résolution.

Un modéle de probléme linéaire avec variables entiéres (PLNE) indépendant de toute
plate-forme de résolution (PIM OP-XML) est présenté. Nous avons réussi grace aux carac-
téristiques avantageuses de XSD & I'implémenter.

Nous avons construit un méta modeéle pour chaque environnement (CADES méta mo-
dele et CPLEX méta modele). En nous appuyant sur ces méta modeéles nous pourrons
obtenir des modéles spécifiques du PLNE pour les composants dans chaque environnement
(PSM). Deux projecteurs vont générer des modeles utilisables du probléme en CADES et
en CPLEX.

D’un coté, 'intérét d’utiliser les concepts issus de 'IDM avec ’approche de génération
automatique tient dans les points suivants :

1. Dans la problématique du batiment, si nous avons besoin d’utiliser un autre solveur,
il suffit d’ajouter des régles au projecteur pour qu’il soit adapté aux spécifications
du nouveau solveur, par contre, la plate-forme de description en XML (cf. figure 4.4)
reste inchangée.

2. Si Parchitecture du batiment est changée, par exemple, en ajoutant une nouvelle
source ou charge électrique, et si nous n’avons pas dans la bibliothéque de composant
un modéle de cette source, il suffit d’introduire son modéle dans la bibliothéque en res-
pectant le PIM et sans modifier la description de la plate-forme car la transformation
avec 'IDM garantit la génération de modéles ensuite en M1. La transformation peut
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étre utilisée car elle est assez générique et indépendante de l'architecture physique
du batiment.

D’un autre co6té, la mise en oeuvre des concepts précédents demande un savoir faire
au niveau du développement logiciel. Cela induit une limite & I'implémentation de notre
approche.

L’implémentation de tous ces concepts et méthodes pour les problémes de gestion et de
dimensionnement des sources est développé dans les chapitres suivants. Le positionnement

au sein du manuscrit est représenté figure 6.1 :

Partie |
Caractérisation %
des problématiques liées au batiment
(méthodes et outils)

Partie Il Y/

Méthodes et concepts fondamentaux:
1. Génération automatique de problemes d’optimisation.
2. Problématique de variété d’environnement d’optimisation
3. Projection vers différents environnements d’optimisation
4. Mise en ceuvre logicielle et techniques de projection

Partie 1!

Application de I'approche génération automatique multi solveur:
1. pour le probléematique de dimensionnement des sources dans le batiment.
2. pour le problématique de gestion de sources dans le bdtiment
3. Caractérisation et détection de problémes de gestion a multiple solution

Partie IV

Conclusions et perspectives

FIGURE 6.1 — Localisation dans le manuscrit de thése



Troisiéme partie

Implémentation de 'approche de
génération automatique multi solveur
pour résoudre les problémes
d’optimisation du batiment






Chapitre 7

Problémes de dimensionnement optimal des sources
électriques dans le batiment

ne fais jamais un geste que tu regretteras ultérieurement

prophéte Mohammed
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Résumé

Dans ce chapitre, nous illustrons lintérét de la génération automatique de problémes
d’optimisation pour la résolution du dimensionnement des sources dans le bdtiment. Le
principe est de générer automatiquement les problémes de dimensionnement en consi-
dérant trois acteurs : un développeur logiciel, un concepteur de types de modéles et
un concepteur de systémes de batiments. Plusieurs architectures multi-sources seront
étudiées afin de montrer l'avantage de la génération automatique de problémes d’opti-
misation. Enfin, une étude paramétrique avec plusieurs scénarios sera présentée pour
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valider la démarche en analysant les problémes générés et la sensibilité des variables
de dimensionnement vis-a-vis des variations des données du probléeme.
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7.1 Principe de dimensionnement de systémes batiment

La définition du mot dimensionnement (Larousse 2010) est donnée par :
Déterminer les dimensions ou les caractéristiques fonctionnelles qu’il convient de donner
a un élément pour qu’il joue convenablement le réle qus lui revient.

Le dimensionnement des sources électriques dans le domaine du génie électrique peut
se comprendre dans deux sens :

1. Un dimensionnement physique (géométrique) des composants électriques, comme par
exemple trouver le diameétre du rotor ou la largeur de dent d’une machine synchrone
réduisant les pertes Joules. Les chercheurs dans ce domaine utilisent des méthodes nu-
mériques ou analytiques pour optimiser le dimensionnement comme dans (BOMME
2009). Cela ce fait au niveau du composant.

2. Un dimensionnement fonctionnel des sources électriques. Cela se fait au niveau d’un
systéme composé de plusieurs sources. Le but est de trouver les caractéristiques fonc-
tionnelles ou la capacité productive d’énergie d’une source. Dans cette thése, nous
implémentons cette définition en tenant compte 'aspect systéme multi sources. Nous
allons présenter certaines méthodes de dimensionnement par la suite.

Dans un systéme composé d’une seule source électrique, les charges doivent étre alimen-
tées par I'unique source électrique. Le bilan est donc simple (PepargeTotale=Psource)- Dans
le cas de systémes multi-sources, 1’énergie totale résulte de la participation de plusieurs
sources. En conséquence, le dimensionnement doit déterminer les capacités de production
de chaque source en tenant compte les contraintes de dimension mais aussi la conservation
des flux énergétiques dans le systéme. Il s’agit ainsi de trouver les variables de dimension-
nement.

Parfois, les variables de dimensionnement sont calculées directement & partir d’un mo-
déle mathématique donné. Or, ce n’est pas toujours possible : il faut généralement résoudre
un probléme inverse pour en déduire les variables de dimensionnement. Dans notre dé-
marche, le probléme de dimensionnement sera formulé comme un probléme d’optimisation
(qui résout un probléme inverse).

Par exemple, le dimensionnement d’une source de type fournisseur d’énergie électrique
consiste & déterminer le type d’abonnement a contractualiser avec le fournisseur d’énergie
(en France, Pyjqz, type de tarif). Ceci pourra étre formulé par une contrainte de type :

0 < Preseau < P]\/[ax (71)

Pour les panneaux solaires, le concepteur de systémes batiments cherche & trouver le
nombre optimal de panneaux sans dépasser certaines dimensions, comme la surface dispo-
nible, et en préservant un amortissement financier intéressant. Il y a plusieurs facteurs qui
peuvent influencer le nombre de panneaux & installer comme le rayonnement solaire journa-
lier, le prix du panneau, le prix de rachat de ’énergie solaire, etc. .. Il faut donc formuler le
probléme de dimensionnement comme un ensemble de contraintes pour trouver un nombre
de panneaux tout en prenant en compte tous ces facteurs. Notons qu’'un certain nombre
de ces contraintes restent spécifiques a la résolution du probléme de dimensionnement et
qu’elles n’apparaissent pas dans les problématiques de gestion énergétique.

Parfois les panneaux photovoltaiques sont accompagnés par un systéme de stockage.
Le besoin du concepteur de systémes batiments consiste & trouver la capacité optimale de
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la batterie de stockage pour un fonctionnement optimal. La capacité dépend de certaines
contraintes comme la décharge maximale autorisée, la vitesse de charge et de décharge, le
prix de kWh, etc. ..

Tous ces aspects seront étudiés dans la suite de ce chapitre.

7.2 Meéthodes de dimensionnement des sources électriques

7.2.1 Contexte global

La conception des sources électriques n’est pas un probléme nouveau. Par exemple,
(Bakos et al. 2003) montre que la rentabilité de systémes PV dépend de la stratégie ap-
pliquée par le fournisseur d’énergie et du prix de rachat de 1’énergie produite avec des
sources locales. (Smiley & Jones 2000) et (Nafeh 2009) s’intéressent au nombre optimal de
panneaux solaires pour un cas de systéme isolé (PV, batterie sans accordement au réseau
de distribution). Un programme de calcul est donné dans (Smiley & Jones 2000) pour le
nombre optimal de panneaux solaires ; le programme ne permet pas de déterminer la taille
de la batterie ni la puissance du générateur diesel utilisé. Néanmoins, dans (Nafeh 2009),
un cas d’étude précis a été pris en compte pour trouver le dimensionnement de l'installation
PV.

(Notton et al. 2009) propose une méthode pour dimensionner un systéme PV connecté
au réseau en prenant en compte les différentes technologies de fabrication de modules
PV. Différentes situations géographiques sont comparées. Dans (Singh 2009) les chercheurs
présentent une nouvelle méthode pour calculer le cofit de la génération d’énergie solaire &
long terme en prenant en compte les variations de facteurs économiques (comme le taux
d’intéreét, le crédit, etc. .. ) mais ils n’ont pas étudié les conséquences de cette variation sur
la gestion d’énergie de fournisseur et de PV.

Les facteurs influant le dimensionnement de 'onduleur et des panneaux solaires pour
un systéme multi sources sont étudiés dans le travail de Mondol et al. (2006), ceci en faisant
varier ’angle d’inclination, le site géographique et la surface disponible.

Il faut prendre en compte le niveau contractuel d’énergie avec le fournisseur, dans
(Angioletti & Despretz 2004) nous trouvons que I’abonnement avec le fournisseur d’énergie
se fait sous une tranche de consommation (6, 9, 12 kW), et le cout d’abonnement est
différent pour chaque tranche.

Nous remarquons qu’il y a plusieurs maniéres et éléments pour faire le dimensionne-
ment. Dans ce travail, nous implémentons la démarche de génération automatique multi
solveur en prenant en compte la méthode de dimensionnement suivante.

7.2.2 Méthode énergétique/économique utilisée

La conception d’un systéme batiment comporte généralement une dimension énergé-
tique et une dimension économique qui s’exprime souvent en terme de retour sur l'in-
vestissement (Percebois 1989). Pour formuler un compromis énergétique-économique, les
problémes de dimensionnement doivent souvent formuler des hypothéses de gestion a long
terme (de maniére souvent plus sommaire que pour un probléme de gestion en temps-réel).

Nous avons prolongé les travaux de (Pham et al. 2009) ; dans ces travaux, les chercheurs
proposent une méthode énergétique-économique pour le dimensionnement des sources. Le
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principe est de formuler un probléme avec lequel on cherche les variables de dimension-
nement qui rendent le systéme le plus rentable économiquement (la durée nécessaire pour
amortir les investissements initiaux est la plus courte possible) et qui garantissent une
fonctionnalité optimale des sources (en évitant les cas de sous ou sur dimensionnemenet
des sources électriques). La fonction objectif sera de maximiser la valeur nette présente '
sur la période de I’étude?.

Q Dimensionnement optimal
0 Fonctionnement de sources optimale

Q Gestion réactif optimale.

v

FiGURE 7.1 — Le principe de dimensionnement de systémes batiments multi-sources utilisé
dans la thése

Dans 'annexe 16.1, nous présentons des méthodes avec lesquelles nous calculons des

critéres économiques qui déterminent si 'investissement est rentable ou pas.

7.3 Difficultés liées a la résolution de problémes de dimen-
sionnement de sources

7.3.1 Complexité des données nécessaires

La problématique de dimensionnement de systémes batiment est trés complexe étant
donné le nombre de paramétres d’entrée (voir figure 7.1). En effet, le dimensionnement
est une procédure influencée par plusieurs éléments comme la capacité de financement des
investisseurs ou ’architecture d’un batiment.

La figure 7.2 montre comment la variation de prix de rachat du surplus peut affecter la
rentabilité d’un systéme batiment. Dans cette figure, on présente I’évolution de la valeur
nette actualisée (NPV) sur la vie de I'installation. Cette valeur donne une indication sur la
viabilité financiére de l'installation PV. L’axe horizontal représente la vie de I'installation
en année, I’axe vertical représente la valeur nette présente en euro. Chaque courbe est la
valeur nette présente pour un prix de surplus (ps) différent. Or le prix de l'énergie du
fournisseur (EDF dans cet exemple) est figé & p, = 0.1018 €/kWh. La courbe en bleu
représente le cas le plus favorable car on amortit les cotits initiaux plus vite que dans les
autres choix (en sept ans) : le gain en fin de vie de l'installation est plus important. Par

1. cf. annexe 16.1
2. normalement 20 ans
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contre, la courbe rouge présente un cas ou I'investissement n’est pas rentable (un de critéres
économiques est 'indice de profitabilité PI cf. annexe 16.1 formulation numéro 16.4. Si PI
>1, Uinvestissement est rentable et le taux de rentabilité est (PI-1), par contre si PI<1,
Pinvestissement n’est pas rentable).

. w10
!
osl- ps=0&Eurakvh | 1 e L e e e L : |
ps=0.4 Eurafkwh [ i ! i ! ! -
ps = 0.3 Euro/liWh ‘F‘\ =177 Nmodule= 30, Pabon= Bkw, Qmax=3 kWhI i
D8 [T R i e e .

AkYh

04—

e E I S Rt R B R R :

T [PI=1.31, Nmod w, Qmax=3 Kivh |}

ple= 31, Paban= Bl

PI=0, Mmydule=25, Pabon= Gkw, Qmax=0

FIGURE 7.2 — Valeur nette actualisée (NPV) pour un investissement sur 20 ans pour plu-
sieurs prix de surplus

Nous proposons le tableau 7.1 qui présente la classification que ’on propose pour les
données de chaque composant selon les trois types d’hypothéses présentées dans le chapitre
1 et dans (Warkozek, Ploix, Jacomino & Wurtz 2010).
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Hypotheéses spécifiques a utilisateur (HSU)

Hypotheéses spécifiques aux sources (HSS)

Hypotheéses spécifiques
au marché de ’énergie (HSEM)

Réseau niveau d’abonnement coefficient de linéarisation
coefficient d’abonnement maximal prix de I’énergie
tarif double ou simple

Photovoltaique | surface disponible coefficient de puissance créte le prix d’un module euro/kWec
taux de surface utilisable rendement de ’onduleur le prix de 'onduleur euro/kWc

PV/Onduleur taux de dimensionnement taux de subvention
le prix de surplus
Batterie taux de charge et de décharge prix de kWh

taux maximum admissible pour la charge/décharge
capacité maximum admissible

taux de charge initiale

rendement de la batterie

TABLE 7.1 — La classification des données du probléme selon les trois types d’hypothéses relatives aux sources
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Les données relevant des hypothéses de type HSU comprennent les courbes de charges
et les données météorologiques (I’ensoleillement et la température). Nous ne les avons
pas ajoutées au tableau 7.1 car elles n’ont pas de lien avec les sources. Connaitre le bon
historique pour ces données est une question délicate car exploiter un historique trés grand
va induire des calculs qui peuvent dépasser la capacité du solveur. Cela nous ameéne & la
deuxiéme problématique pour résoudre les problémes de dimensionnement correspondants.

7.3.2 Neécessité d’outils de résolution appropriés

Avec I'approche habituelle de génération de problémes de dimensionnement des sources
dans le batiment (mono solveur), certaines difficultés apparaissent lors de la génération de
problémes : la difficulté a tester différentes configurations de batiments afin de les comparer
et puis & adopter la configuration la plus rentable, et la capacité de solveur choisi pour
résoudre le probléme.

Admettons qu’un concepteur (de systéme batiment) veuille dimensionner un systéme
batiment composé d’un réseau électrique et d’un ensemble des panneaux photovoltaiques,
suivant une approche habituelle (étapes de I'encart 7.3.2).

Le concepteur choisit par exemple d’utiliser ’environnement d’optimisation |
CADES.

Il commence par modéliser les composants du batiment selon son expérience, puis
il écrit les contraintes représentatives du réseau et celles des panneaux solaires
dans un fichier de description de type *.sml, par exemple eneco.sml (voir figure
7.3). Ensuite, grace a CADES Generator, il génére le composant logiciel eneco.icar
qu’il va utiliser dans le module CADES Optimizer. Le concepteur donne alors
les valeurs numériques pour les parameétres comme spécifications dans la module
CADES optimizer et les domaines de variation des variables un par un (voir figure
7.3). Enfin, il appelle le solveur et résout le probléme.

Si le concepteur a choisi 'envrionnement CPLEX, il doit écrire les contraintes
dans une fichier *.I[p comme illustré dans la figure 7.4, puis appeler le solveur

CPLEX en mode interactive (cf. paragraphe 3.3.1.)

Afin d’évaluer la viabilité économique d’'une autre architecture (par exemple sans le
PV), le concepteur est obligé de réécrire la plupart des contraintes décrites en SML ainsi
que les spécifications en XML (voir figure 7.3). Cela consomme du temps et demande un
effort important.
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Enecgybalancelquation 11 = +1,0"bat InputErergy_BNO_11¢1.0'gradEnergyVariable GNO_11-1,0modifiedlond_1i-1.0"pvdurplus N1 ;
EnecqyBalancelquation 12 = #1.0'batinputCoergy BNO_13e1,0'qridEnecqyVariable GNO_13-1.0%odifiedlond 1= 1.0%pv3urplus P01 ;
EnergyBalancefquation L3 = +1.0'batinputtuergy B0 13e1.0'gridEnergyVariable GNO_13-1.0'moditaedlond 1)-1.0'pvdurplus PO 13 :
EnergyBalancelquation 14 * +1,0'batlnputlaergy MO 14e1.0'gridEnergyVar iable GNO_14-1.0"moditaedlond 14-1.0pvducplus PO 14 :
Enecqybalancelquation 15 = +1.0"bat InputEuergy END_15¢1.0'gridEnecqyVariable GNO_15-1,0%modifiedlond 15-1.0"pvaucplus N0 1S ;
Inecgybalancefquation 1€ = +1.0"batlnputCaergy BNO_1641.0'qradEnerqyVariable GNO_16-1.0'moditiediond 16-1.0%pv3urplus PO 16

S0CTinalAndinit ialValue BNO * #1,0'batteryStateOrCharge BN0_00-1,0'battecystateOrChacge BN0 2)

SOCimitialization BNO = o1.0"batveryStatedfCharge BNO 00 ;

SoldEnerqyEquation PVNO_00 * +0,3*pvSurplus_PVN0_00-1,0%s0ldEnergy VN0 00 ;
SoldEnerqylquat ion PVNO 01 * +0.3"pvSurplus_PYNO_01-1,001dEnecqy PO 01 ;
SoldEnerqylquation UNO 02 « +0.3pvSutplus PYNO 02-1.0%s0ldEnergy MWNO 02 ;

SoldEnergyEquation PVNO_ 03 * +0.3*pvSurplus VN0 03-1.0%s0ldEnergy PVNO 0 ;

= <INFUT name="gridEnergyVariable_GNO_02">
= <CONSTRAINT>
<INIT value="0.0" />
<MAX value="6.0" />
<MIN value="0.0" />
</CONSTRAINT >
</INPUT>
= <INPUT name="gridEnergyVariable_GNO_03">
= «CONSTRAINT>
<INIT value="0.0" />
<MAX value="6.0" />
<MIN value="0.0" />
</CONSTRAINT>
<[INPUT>
= <INPUT name="gridEnergyVariable_GNO_04">
= <CONSTRAINT>
<INIT value="0.0" />
<MAX value="6.0" />
<MIN value="0.0" />
</CONSTRAINT >
</INFUT>
= <INPUT name ="gridEnergyVariable_GNO_05">
- «CONSTRAINT>
<INIT value="0.0" />
<MAX value="6.0" />
<MIN value="0.0" />
</CONSTRAINT >
</INPUT>
= <|NPUT name ="gridEnergyVariable_GNO_06">
- <CONSTRAINT>
<INIT value="0.0" />
<MAX value="6.0" />
<MIN value="0.0" />
</CONSTRAINT >
</INFUT>
= <INPUT name="gridEnergyVariable_GNO_07">
- <CONSTRAINT >
<INIT value="0.0" />
<MAX value="6.0" />
<MIN value="0.0" />
</CONSTRAINT >
</INPUT>
- <OUTPUT name="EnergyBalanceEquation_17">
- «CONSTRAINT >
<FIXED value="0.0" />
</CONSTRAINT>
</OUTRUT>

FIGURE 7.3 — Partie du probléme de dimensionnement de sources a écrire manuellement

avec I'approche habituelle, et avec la syntaxe pour CADES : & gauche, les contraintes en

SML et a droite, les spécifications en XML



96 7. Problémes de dimensionnement optimal des sources électriques dans le bdtiment

gridPowerUBzontraint GNO_17: gridEnergyvVarisble GNO_17

- 3 grid3ubscriptionCoeff GNO <= 0
gridPowerUBcontraine GO 15: gridEnergyVarishle GHNO 15

- 3 grid3ubscriptionCfoeff GNO <= O
gridPowerUBocontraint GHNO_19: gridEnergyVarisable GHNO_13

- 3 grid3ubscriptionCoeff GNO <= 0
gridPowerUBontraint GNO_20: gridEnergyVariable GNO_20

- 3 grid3ubscriptiontoeff GNO <= 0
gridPowerUBzontraine GHO_Z1: gridEnergyVariabhle GHNO_ 21

- 3 grid3ubscriptionfoeff GNO <= 0
gridPowerUBcontraine GO Z2: gridEnergyVarishle GNO 22

- 3 grid3ubscriptionCfoeff GNO <= O
gridPowerUBocontraint GHNO_Z3: gridEnergyVariable GHNO_23

- 3 gridSubscriptionCoeff GNO <= 0
grid3ubscriptionCoeffUBconstraint GNO: gridiubscriptionCoeff GNO <= 3
grid3ubscriptionReductionEquation GNO: gridiubscriptionReduction GO

+ gridFixedcost GNO = 126
gystemlnitialCost + CashFlow 01
CashFlow 00 + CashFlow 02 + CashFlow 03
CashFlow 04 + CashFlow 05 CashFlow 06
CashFlow 07 + CashFlow 08 CashFlow_ 03
CashFlow_ 10 + CashFlow 11 CashFlow 12
+
+

netPrezsentValuseEquation:

+
+
+
CashFlow 13 CashFlow_14 + CashFlow 15
CashFlow_ 16 CashFlow_ 17 + CashFlow 18
CashFlow 19 - NetPresentValue = 0
panelsProductionEquation PV 0O 00: - panelsProduction PVNO 00 =
panelsProductionEquation PVN 0O _01: - panelsProduction PVNO_O01 =
panelsProductionEquation PVN 0 _0Z: - panelsProduction PVNO_0z =
panelsProductionEgquation PVN 0 _03: - panelsProduction PVNO_03 =
panelsProductionEquation PVN 0 _04: - panelsProduction PVNO_04 =
panelsProductionEgquation PV 0 _05: - panelsProduction PVNO_05 =
panelsProductionEquation PV 0O 06: - panelsProduction PVNO 06
+ 0.000122237091842272 oprimalModulesHuwber PVHO
=0
panelsProductionEquation PVN 0O _07: - panelsProduction PVNO_O7
+ 0.003592020443 64653 optimalModulesNurber PVNO
=0
panelsProductionEquation PV _0_08: - panelsFroduction PVNO_0O8
+ 0.01159146647799595 optimallodulesNunber PVHO
=0
panelsProductionEquation PV 0O 09: - panelsProduction PVNO 09
+ 0.01967109324245581 optimallodulesNunber FVHO
=0
panelsProductionEgquation PVN_0_10: - panelsProduction PVNO_10
+ 0.0251236541590352 optimalModulesiundber PVHO
=0

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

oo oooo

FIGURE 7.4 — Partie du probléme de dimensionnement de sources & écrire manuellement
avec I'approche habituelle, et avec la syntaxe AML pour CPLEX
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7.4 Capitalisation du savoir faire pour la problématique de
dimensionnement des sources

7.4.1 Besoin d’outil métier

Au sein de G2Elab?, les travaux de Do (2010) et de Dupeloux (2006) ont alimenté
le développement d’outils métiers pour le dimensionnement des machines électriques et
d’éléments électroniques de puissance, comme par exemple 1'outil Reluctool (Do 2010).
Le travail illustré dans cette partie s’inscrit dans la méme axe de développement d’outils
métiers mais pour le systéme batiment.

L’outil métier qu’on vise doit répondre aux problématiques précédentes. La formulation
de problémes d’optimisation (qui représente le probléme de dimensionnement) doit étre
facile, pour que l'utilisateur d’outil puisse composer le systéme batiment aisément. De
plus, la formulation ne doit pas étre limitée & un seul environnement de résolution.

Pour cela, nous avons besoin de mettre en évidence trois types d’acteurs concernés par
la problématique de dimensionnement. Ces trois acteurs ont différents types de savoir faire,
et ils interviennent dans des temporalités différentes. Dans la figure 7.5, on met en évidence

deux savoirs faire nécessaires qui sont :
1. le savoir faire de modélisation des sources et des charges (savoir faire métier),

2. la savoir faire de retranscription des modéles dans un code exécutable par un solveur

(savoir faire informatique).

----------------- > outil métier

Dévelonpanant et amélioration
lrésoudre
problémes
réels

1

I

1

1

I

1

1

1

1

1 ]
' difficuites
1

: } }
1

1

1

1

1

]

1

1

]

1

]

]

1

A dermande

o —

dermande

v
Savoir faire informatique

_______________________ 1 Echange/discussion
— Savoir faire métier —

FIGURE 7.5 — Le besoin d’outil métier et les savoirs faire nécessaires

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons comment nous pouvons implémenter
I’approche de génération automatique multi solveur en prenant en compte les savoirs faire

3. en partenariat avec CEDRAT
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précédents. Nous commencerons par spécifier les trois acteurs majeurs, aux roles distincts.
Nous illustrons ensuite les réles de ces acteurs pour ’approche proposée.

7.4.2 Les métiers et les acteurs concernés par les problématiques de
dimensionnement

Dans le chapitre précédent, nous avons fait la différence entre 1'utilisateur et le déve-
loppeur d’application. Dans ce chapitre nous affinons d’avantages les acteurs en identifiant
trois avec des métiers différents. Ces trois acteurs concernés par le dimensionnement des
sources dans le batiment sont (voir figure 7.7) :

1. le développeur logiciel : il est celui qui a un savoir faire informatique. Il développe :

— la structure du générateur de problémes et les projecteurs vers différents environ-
nements de résolution. Concrétement, il développe le package Java illustré précé-
demment dans la figure 5.10 et les projecteurs présentés dans le paragraphe 5.3.

— un éditeur de type : ceci est un moyen pour que l'acteur suivant (le concepteur de
type de modeles) puisse développer des types (modéles de sources) en conformité
avec le générateur et les projeteurs précédents. Parfois cet éditeur s’appelle un SDK
(Software Developpement Kit).

— un éditeur de systémes pour le concepteur de systémes batiments qui permet de
paramétrer les types de modéles et de les assembler pour construire le systéme
batiment.

2. le concepteur de type de modeéles : il est celui qui a le savoir-faire en modélisation,
il utilise ’éditeur de type (ou le SDK) construit par le développeur de logiciel pour
construire un type avec les modeéles analytiques (sans instancier les parameétres) de
composants de batiments, les bons ports et le bon concepteur graphique .

Par exemple, il modélise les contraintes sur I’état de charge de la batterie (formulation
numéro 7.2) :
Qmin S SOCt S Qmam (72)

en appelant :

— Qmaz : est la capacité maximale de la batterie.

— Qmin : est la capacité minimale de la batterie.

Puis il prépare un concepteur graphique celui que la figure 7.6 présente.

3. le concepteur de systémes batiments : il est celui qui a la connaissance du systéme
batiment et qui connait mieux que les autres acteurs les technologies du domaine. 11
utilise 'application logicielle, et notamment les concepteurs graphiques, développés
par le modélisateur pour spécifier les paramétres et assembler le systéme batiment,
il utilise aussi les projeteurs développés par le dévéloppeur logiciel pour faire des
analyses de sensibilité dans différents solveurs.

Dans ce contexte, les travaux présentés dans ce chapitre proposent une solution pour
séparer et faciliter les taches des différents acteurs, pour mieux organiser 1’échange de
savoirs-faire entre les acteurs métiers qui peuvent ainsi se spécialiser. Une fois qu’un acteur

4. c’est une interface graphique



7.4. Capitalisation du savoir faire pour la problématique de dimensionnement des sourcé

<5 Design Preview [MewJFrame] E]@

Add Batkery

Qma

Qi

FIGURE 7.6 — Le concepteur de batiments utilise I’application logicielle avec son savoir faire
pour concevoir le batiment
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FIGURE 7.7 — Les trois acteurs principaux du dimensionnement des systémes batiments
multi-source

fait les taches précédentes, son role est terminé. Le développeur logiciel utilise notre plate-
forme pour générer des projecteurs exploitant des modeéles de niveaux M2 (méta modeéle
de PIM OP-XML, PM OP-CADES et PM OP-CPLEX) qui permettent de transcrire des
modeéles vers différents environnements de résolution. Ensuite, le concepteur de type de mo-
déles peut créer des types de modeles de niveau M1 et les concepteurs graphiques associés.
Enfin, le concepteur de systémes bdtiments instancie ces types pour obtenir des modéles
de niveau MO (voir figure 7.8) qui peuvent étre projetés vers différents environnements de
résolution. Dans la suite du chapitre, a chaque fois que nous présentons une partie de la
solution, nous rappellerons 'acteur concerné par cette partie de solution.
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7.5 Mise en oeuvre pour un dimensionnement énergétique-
économique de sources

Les notions de ports et de contraintes globales illustrées dans les paragraphes 2.3 sont
utilisées pour générer automatiquement le OP-XML complet du probléme de dimension-
nement. La figure 7.9 illustre que chaque source dans le batiment a deux types de ports :
port énergétique (représenté par un triangle vert) et port économique (représenté par un
triangle jaune). Ces ports permettent au générateur de problémes d’ajouter les participa-
tions des composants du systéme batiment dans deux contraintes globales OP-XML qui
sont : le bilan énergétique et le bilan économique (qui prend en compte les contraintes de
calcul de flux de trésorerie, de 'investissement initial, et de valeur nette actualisée).

Source 1
/S
kW
Systéme
4""&
0213 .
i,
“
Bilan énergétique optimal
$
Source 3 kW
kW $
Charges KW @
Source 2
< *
Sourcen kW

FIGURE 7.9 — Equilibre énergétique et économique

La notion de ports est implémentée dans le SDK (Software Development Kit) que nous
avons développé (étant un acteur dévéloppeur logiciel) comme une méthode java qui doit
étre implémentée par le concepteur de type de modeles dans chaque classe qui représente un
type (un modeéle de sources). Pour les ports énergétiques nous avons appelé cette méthode
getEnergy Variables(). Elle renvoie les variables de ce type utilisées dans le bilan énergétique
global du systéme batiment. Pour les ports économiques, nous avons utilisé une méthode
getInitialCost() qui renvoie une variable représentant le cotit initial de ce type.

Pour les contraintes locales de chaque type de modéles, le SDK permet au concepteur
de type de modéles d’ajouter ces contraintes directement au OP-XML. Cela revient au
concept illustré dans le paragraphe 2.2 ou chaque composant de batiment peut ajouter sa
contribution au probléme complet.
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7.5.1 Partie développement logiciel (pour le développeur de logiciels)

Il s’agit de développer les classes Java (ou le SDK) qui permettent de générer le pro-
bleme OP-XML complet et les OP-CADES, OP-CPLEX. Nous avons présenté ceci dans le
paragraphe 5.2.5. Cet acteur développe aussi les projecteurs vers CPLEX et CADES (voir
paragraphe 5.3).

1l développe aussi ’éditeur de types. Nous avons défini trois interfaces Java pour les
trois types utilisés dans ce travail : une pour le type fournisseur d’énergie, une pour le
type PV et une pour le type batterie électrique (voir figure 7.10) avec deux interfaces pour
les données météorologiques et la charge électrique. Le concepteur de types de modéles va
implémenter ces trois interfaces pour ensuite générer les types.

wirterface » airtertace » ginterface »
AbstractPhotovoltaicModel AbstractWeatherForeCast AbstractBatteryModel

4 getModuleMumbert)
{6} getCoefficientOfPeakPowerinkiloyWettPer SoMeter()

{a& getOutdoor A Temperatureinkelins)
& oetSolarRadiationirivattst)

@ addEnergyvariables()
{5} getDimension'ariabled)

{6} getCoefficiertCostOfinverterinEuroPerContinuousiatt) {i} getBatteryinput()
3 getinverterDeAcEffeciencyr) @ getBatteryOutput)
i interface »
& oetPvinverterSizingRater) el @ astBatteryS0CH
Ahstran‘tLoad

4 addEnerayvariables()
& addSurplusvaralbles()
€3 getDimensionvaralbles?)
& oetSurplusiariable()
& oetSurplusCmdvariable()
& oetErergyVariables()

& eetintialCost()

& oetChargingCoefRate()

@} getDisChargingCoefRate()

@ aetStorageEtteciency()

{5} getMinimumAdmisibleDischargingRate()
{i} getBatCofCostOfStarageSys()

@ addLoachvaraibles)
4 astalOverLoad))
& eetCortrollableLoad()

{6} getSolarPowerLocallyConsumedd()
{6} getTotalEnergyLocalyConsumed)
& getintialCosto)

& getSurplusConstriant()

% setTotalProduction()

4 getTatalProductiong)

& getTatalSerface()

& getUsefulSurfaceRatel)

£ getSerieMumber()

3 getEnergyPrices()

{a& getMoculeCostinEuroPerdisttPesk()

«interface »

[=] AbstractGrid

&3 addEnergyvarishles()

@ aetEnerayvariable()

& oetinfisiCost()

{ﬁ} getcoetficientCostOfGridConnection()
@ getmaximumEnergy Subscribtion()
{a} getmaximumSubscriptionLevelCoet()
& wetEnergyPrices()

{6} gettaximumAdmisibleCapacity()
@ aetintialSOCRater)

{ﬁ} getlinearizationCoefficient()

& oetSubvertionRatel)
& getPhysicaMadsl()

Ficure 7.10 — Le développeur logiciel développe les interfaces de type de modéles pour
que le concepteur de types de modeéles les implémente avec ses modéles spécifiques

11 développe un éditeur de systémes batiments, il s’agit d’un ensemble de paquetages
dans lesquels les concepteurs graphiques (interfaces) développés par le concepteur de types
de modéles peuvent étre groupés dans une seule interface, comme illustré la figure 7.11.

Une fois que toutes ces taches sont terminées, cet acteur n’intervient que s’il faut ajouter
un nouveau type qui n’existait pas dans les interfaces de types de modéles.

7.5.2 Partie modélisation (pour le concepteur de types de modéles)

7.5.2-1 Ajout des charges électriques et les données météorologique au PIM
OP-XML

Bien que le but de "'approche énergétique-économique soit de dimensionner les sources
électriques, nous nous intéressons aussi a la représentation simplifiée de 'effet du pilotage
des charges car cela a un impact sur le dimensionnement optimal des sources. Dans (Long
2007), nous trouvons trois types de charge. Nous allons prendre en compte un seul type. Il



7.5. Mise en oeuvre pour un dimensionnement énergétique-économique de sources 103

B=X]

|/ Create sources

Add Grid ‘ | Add Photov... ‘ ‘ Add Battery

FI1GURE 7.11 — Le développeur logiciel développe un éditeur de systéme batiment qui permet
de grouper les concepteurs graphiques développés par concepteur de types de modeéles pour

les types de modéles

s’agit d’une charge décalable (cela veut dire que nous pouvons décaler le démarrage de la
charge de 'instant prévu ’souhaité’ par I'utilisateur vers celui trouvé par optimisation).
La charge électrique est donc représentée par deux types de données estimées sur la période
de I’¢tude®). La premiére partie représente la charge totale sur 24h, la seconde représente

les charges décalables sur 24h (voir la figure 7.12 et 7.13).
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|— Charge totale avec une distribution initiale — Partie décalable|

FIGURE 7.12 — La charge totale et la partie décalable avec une distribution initiale

Nous calculons I’énergie totale et 1’énergie décalable sur 24h comme :

- t=StudyPeriod
a3 = t=0 a15(t) (7 3)
_ t=StudyPeriod :
ais = ;g ai6(t)

sachant que :
— ay3 est ’énergie totale de la charge sur la période d’étude en kWh.

— ay4 est 'énergie de la partie décalable sur la période d’étude en kWh.
— ap5 est la répartition initiale de la charge totale & I'instant t en kWh.

5. Des méthodes d’estimation et de gestion des charges se trouvent dans (Boéda 2009) et dans (Bartles

& Fiebig 1996)
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[— charge totale avec 1a nouvelle aistibution|

FiGUuRrE 7.13 — La charge totale avant et apreés la nouvelle distribution

— ajg est la répartition initiale de la charge décalable a I'instant t en kWh.
Le modéle utilisé est identique & 7.4 :

cC1 $14(t) + x13<t) = l’m(t)

CC?2 iigtudyperiod T13 (t) —ay

CC3 izgtudyperiod .%'12(t> = a3 (74)
cCc4 wlg(t) S a14(t)

CcCh $14(t) S oo

sachant que :

— x12 est I’énergie de la charge & l'instant t pendant un pas de temps kWh.

— x13 est Iénergie de la partie décalable de la charge & 'instant t en kWh.

— x14 est I'énergie de la partie non décalable de la charge a l'instant t en kWh.

— CC1,CC2,.. .sont les noms des contraintes.

Le concepteur de types de modéles implémente I'interface de type charge (appelé Abs-
tractLoad dans la figure 7.10) préparée auparavant par le développeur logiciel pour générer
un type de modéle de charges électriques dans ’outil métier. Ce type contient les contraintes
en 7.4.les a5 et a1 sont les paramétres a instancier par le concepteur de systéme bdtiment.
En choisissant via Uinterface graphique (voir figure 7.14) un ou plusieurs mois type. Le
concepteur de systémes bdtiments pourra instancier les courbes de charges correspondants
et aussi les données météorologiques (ensoleillement et température) a partir de valeurs
données par le concepteur de types de modéles dans une fichier *.txt.

Concretement, il utilise le SDK pour écrire une classe java qui représente un sous pro-
bléme dans le OP-XML complet (Ce sous-probléme est défini par les contraintes de charge
électrique tel que illustré dans le modele 7.4). Pour cette raison, il utilise le PIMgenerator
(du chapitre précédent). 11 écrit une classe Java en prenant en compte que la variable z19
est un port énergétique pour le modéle de charge, alors que les contraintes CC1,CC2. ..
CCb sont des contraintes locales. Le SDK va intégrer le port de charge dans I’équation de
bilan énergétique et le sous probléme lié & la charge dans le OP-XML complet (voir figure
7.15).
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| £/ Create load and Meteorological Data g@

Load data file name
Meteorological data file name

[]January []February [ |March []April [ |May []June

[Jouly []August [ ]September [ | October [ |November [ | December

| Generat Load curves | ‘ Generate Solar and Temperature curves |

| Show generated |

| oK |

FIGURE 7.14 — Le concepteur graphique pour ajouter la charge électrique et les données
meétéorologiques. 1l est développé par le concepteur de types de modéles et & utiliser par le
concepteur de systémes batiments

7.5.2-2 Ajott du modéle du fournisseur d’énergie électrique au PIM OP-XML

Il y a deux types de dépenses liées au réseau de distribution. D’abord le cotit de I’abon-
nement du fournisseur d’énergie qui représente un coit fixe dans le temps, puis le cott de
consommation qui varie selon le temps et le prix de I'énergie. L’acteur concepteur de types
de modeles formule cette dépense comme illustré dans la formule 7.5.

Cgrid = Cabonnement + Cconsommation (75)

Cabonnement = Pabcm X Tabon (76)

sachant que :
— P,pon est le niveau d’abonnement en kW.
— Tapon est le tarif d’abonnement avec le fournisseur en euro/kW.

t=periode

Cronsommation = Z consommation(t) X py(t) (7.7)
t=0
Les systémes multi-sources offrent des degrés de liberté qui permettent d’effectuer des
économies sur la consommation. Ces sources correspondent & des moyens de production
locaux comme des modules PV, ou & des moyens de stockage comme une batterie® (voir
équation 7.8).

t=periode

RlocalProduc = Z F)local(t) X Pg (78)
t=0

sachant que Pjy.q; est I’énergie produite par les sources locales.

6. Dans le cas ou il n’y a que le réseau, le batiment achéte toute sa consommation du fournisseur.
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FIGURE 7.15 — Partie de classe Java du modeéle de charge électrique qui doit étre fait par le
concepteur de types de modéles. Les contraintes locales s’ajoutent automatiquement dans

I’OP-XML complet, les ports énergétiques sont groupés dans une seule contrainte globale
par le SDK

Le modéle énergétique du fournisseur est un ensemble de contraintes qui limitent la
consommation d’énergie dans le cadre de bornes fixées par le concepteur de systémes bati-
ments. Ce modéle est illustré dans (7.9) :

vVt € 0..Studyperiod

CG1 a1 X 9 < ag

CG2 :L’l(t) < as

CG3 xg(t) = ag(t) X I (t) (79)
CG4 z1(t) = (1 —z7(t)) x Sup(z1)

CGh 1’1(75) Z 0

CG6 Sup(r1) < ag

sachant que :

— aj : le coefficient d’abonnement est une variable entiére (exemple : 1,2,3) qui re-
présente les trois niveaux d’abonnement avec le réseau électrique en France (3,6,9
KkVA) 7.

— ag : le niveau maximum d’abonnement défini par le concepteur de batiment.

7. pour le type résidentiel et tertiaire
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— a3 : le prix de I'énergie du fournisseur (pg).

— x1 : Pénergie du fournisseur consommeée en kWh.

— x93 : le niveau d’abonnement (variable de dimensionnement).

— x3 : le cotit de la consommation de I’énergie du fournisseur (consommation(t)).

— x7 : une variable de commande pour gérer la revente d’énergie au fournisseur ; comme
nous allons le montrer dans la suite, nous n’autorisons pas l'achat et la revente en
méme temps. Donc elle est de type binaire (0-1), égale & 1 quand on revend de
I’énergie vers le fournisseur, et égale & 0 sinon. .

— Sup(zq) : la limite supérieure de x;. La contrainte CG6 permet a trouver un nouveau
niveau d’abonnement (s’il est réalisable) avec le fournisseur inférieure de ceci donné
par le concepteur de batiment as. Nous pouvons controler 'achat (éventuellement,
comme nous allons voir dans la suite, la revente) avec la contrainte CG4 :
si x7=0 = x; < Sup(x1) = x1 # 0 (cas d’achat).
si x7=1 = x; = 0 (cas de revente).

Par analogie avec les composants du systéme batiment type charge électrique, le concep-
teur de types de modéles utilise 'interface de type (AbstractGrid dans la figures 7.10) pour
définir ce type de source électrique. Il écrit, donc une classe qui représente le sous pro-
bléme modélisé en 7.9 (cela correspond a 'PIM OP-XML Fournisseur d’énergie’ dans la
figure 7.8) en respectant la structure de méta modele de PIM OP-XML. Dans cette classe
il déclare les ports de ce modéle. Le port énergétique dans ce modéle est la variable x;
et le port économique est la variable Cgyjq de I'équation 7.5. En effet, le générateur de
probléme pourra ajouter les contraintes de ce composant dans le OP-XML complet si le
concepteur de systéme bdtiment 'ajoute pendant la phase de composition de systéme. Par
exemple la figure 7.16 illustre une partie de OP-XML complet liée au bilan économique,
dans ce noeud on trouve le cott initial du systéme complet comme une addition des cofits
de chaque composant.

- <constraint>

- <constraint> <name>systemInitialCostEquation</name=
<name>systemInitialCostEquation</name= <type>EQConstraint</type>
f-:'wC%}E-Qﬂco\nStrai"t‘:-"Ype" . (:ex'pke-{;]li::}AHh ‘formalism=
_ <E{'ﬁf5-- \E\f:;:s:;.bnnu /formalism> |I <formula=-1.0* sfsternlnitialcast 1.0*gridFixedCost_GNO</formula:=
=formula=-1.0*systemInitialCost=/formula= + <variableName > systemInitialCost</variableName >
- <variableName=>systemInitialCost</variableName= <numeric>-1.0</numeric> o
<numerics-1.0</numerics < <variableName>gridFixedCost_GN0</variableName>

= <numeric>1.0</numeric>
</bound> </expressions

<bound>0.0</bound=
</constraint>

FiGure 7.16 — Partie de 'OP-XML du probléme complet généré automatiquement : le
noeud économique dans lequel il y a la variable de cott initial du systéme avant ’ajott des
composants de type fournisseur d’énergie (& gauche) et apres 'ajotit (a droite)

L’acteur concepteur de types de modeéles prépare le concepteur graphique de ce type
de modeéles qui permet au concepteur de systéme batiment de paramétrer le modéle (en
donnant des valeurs numériques pour les ai, as et ag) et puis de Pajouter au réseau de
systeme. La figure 8.5 illustre un exemple de concepteur graphique pour le type fournisseur
d’énergie électrique.
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'@(reate sources r;@ |

Add Grid Add Photov... Add Battery

[oridN1 |
Coefficient cost of grid connection [Euro/kWh]
Maximum power Subscription level [kWh]

Maximum subscription coefficient

Double tariff single tariff
peak hour price [Euro/kWh] fixed price

normal price [Euro/kWh]

start first peak Hour at | stop first peak Hour at
start second peak Hour at stop second peak Hour at
Ok Upload Values

FicUrE 7.17 — L’interface graphique & utiliser par le concepteur de systémes bdtiments
pour ajouter le fournisseur d’électricité

7.5.2-3 Ajout du modéle de panneaux solaires au PIM OP-XML

Depuis dix ans, le prix des modules solaires ne cesse de diminuer comme on le voit
sur la figure 7.18 de (Solar Energy Research and Consultancy 2010). Méme avec un prix
autour de 4 euros pour le We, l'investissement dans les panneaux solaires représente 60%
de Vinvestissement global (Okunski 2008). Choisir un compromis énergétique-économique
consiste & trouver le nombre de panneaux solaires optimal qui minimise le colt du systéme
PV et maximise la valeur nette actualisée.

Le modélisateur écrit 'équation 7.10 qui présente le cotit initial du systéme PV (ceci

est une contrainte locale) :

Opvs = va + Cond (710)

Sachant que :
Coo = Nyo X P (7.11)
Cond = Pond,crete X Pond (712>

avec :
— Npy : le nombre de modules PV.

— Pm : le prix d’'un module PV en euro/kw,.
— Pyndcrete : la puissance créte de 'onduleur.
— Pond : le prix de I'onduleur [euro/kw,|.

— Cong : le cout de I'onduleur [euro].
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FIGURE 7.18 — Apercu de la variation du prix des modules solaires depuis 2001

La puissance créte de I’onduleur dépend de celle des modules PV. En effet, nous pouvons
calculer la puissance créte des modules PV & partir du nombre de modules et du type
d’intégration dans le batiment comme présenté dans I’équation 7.13 (Zirngibl 2008). Il
s’agit donc d’une autre contrainte locale. La puissance créte de l'onduleur est calculée
comme un ratio (rs) de la puissance créte de l'ensemble de PV. La valeur de rs dépend
de la technologie de modules PV et du type d’onduleur® (Notton et al. 2009), ce ratio est
illustré par I’équation (7.14) :

va,crte - va X Spv X Cpcv'ete (713)

sachant que :
— Spy 1 est la surface du module PV.
— Cperete : est le coefficient de puissance créte. La valeur de ce coefficient dépend de

type d’intégration de PV (en fonction de 'orientation)?.
P,
ry = pu,crte (714)
Pond,crte

ot Ppy crete, st la puissance créte du PV.

rs peut étre considéré comme un paramétre d’entrée qui permet de calculer le di-
mensionnement de 'onduleur ainsi que le cotit du systéme PV. Le concepteur de types de
modéles peut instancier l'interface de type PV donnée par 'acteur développeur logiciel (ap-
pelé AbstractPhotovoltaicModel dans la figure 7.10) et définir plusieurs types de modeéles
de PV selon la technologie de fabrication (polycristallin, nanocristallin etc. ..) donc des 7
différents, puis il donne ces choix de types de PV au concepteur de systémes batiments.

8. pour des modules PV polycristallin, nanocristallin et CIS (Copper Induim Selenium ou thin film),
les valeurs de 75 sont entre 0.68-1.14, alors qu’elles sont moins élevées pour les modules PV amorphe,
typiquement entre 0.67-1.04 selon le type d’onduleur

9. Dans (Juquois 2002) des valeurs en guise d’exemple de cas PV connecté au réseau sont données (il
vaut 65% en France et metropolitaine et 80% en DOM/TOM).
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Dans cette mise en oeuvre, nous avons défini un seul type de PV en instanciant l'interface
AbstractPhotovoltaicModel de la figure 7.10 avec une valeur de r; = 0.9.

Un systéme multi-source est concu pour revendre le surplus d’énergie afin d’amortir
les capitaux initiaux. Selon la politique énergétique du pays, le surplus pourrait étre la
production solaire brute ou l’énergie de la décharge de la batterie (en France, il est interdit
aujourd’hui de revendre l'énergie stockée dans la batterie). Dans la recette, nous aurons
deux parties, une qui vient de la revente de I’énergie Rgy,pius (contrainte locale cf. pa-
ragraphe 2.2) et l'autre de la consommation de I’énergie produite par des sources locales
RiocalProduc (une contrainte globale calculée précédemment avec 7.8) :

R= Rsurplus + RlocalProduc (715)

Supposons que les sources soient controlables suivant des décisions de type ON/OFF
sur le démarrage des sources ', Lorsque la variable associée 4 la commande est & ON. La
recette due au surplus Rgy,pius pour un prix de rachat p, est calculée par :

Rsurplus = Lsurplus X Ps (716)

Dans certains pays comme I’Allemagne, les particuliers peuvent se faire rembourser
pour 'énergie produite et consommée localement (autoconsommation). Alors la recette
économisée grace aux sources locales ' est donnée par I'équation 7.8, Pj,.q peut étre donc
calculé par :

]Dlocal = (va - Psurplus + Pdchg) (717)

Pratiquement, cette équation demande le montage de deux compteurs d’énergie sur la
sortie du PV : un vers le fournisseur, l'autre vers le tableau central du batiment (figure
7.19). Pycpng représente 1’énergie de la décharge de la batterie (voir dans le paragraphe
suivant).

Panneaux photovoltaiques

Stockage d’énergie

l Vendre

I Achat

Fournisseur de I’énergie

FIGURE 7.19 — Deux compteurs énergétiques pour calculer la revente et ’achat

Le modéle énergétique du PV a faire par le modélisateur est :

10. Ce sont les commandes des disjoncteurs qui ouvrent ou ferment les interrupteurs des sources
11. en prenant en compte la décharge de la batterie Pycng
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CPV1: z4(t) = aq4 x xg(t)

CPV2: y = Yt=studvPeriod ;o)

CPV3: x6(t) = z10(t) — xs(t)

CPV4: xg(t) < (1—xz7(t)) x (a5 X ag X a7 X ag/Spy)
CPV5: z9(t) = as X ag(t) X xg

CPV6: 9 <arXag/Sp

CPVT: 29>0

CPVS: xTrs > 0

(7.18)

avec :

— ay : le prix du surplus en euro/kWh (ps).

— ag : le rendement de 'onduleur.

— ag : la production d’un seul module PV en kW. Ce parameétre doit étre calculé
en fonction de l’ensoleillement, et du type de panneaux solaires présents dans le
systéme '? et de la surface disponible pour installer les panneaux.

— a7 : la surface totale disponible pour installer les panneaux.

— ag : pourcentage qui représente la surface utile en prenant en compte I'effet d’ombrage
(une arbre, un autre batiment) (Notton et al. 2010).

— Spv : la surface d'un module PV.

— x4 : la recette de la vente du surplus (Rgyrpius) & l'instant (t).

— x5 : I'énergie produite par le PV et consommeée localement dans la période.

— x¢ : I'énergie produite par le PV sur un pas de temps (t) et consommée localement.

— x7 : la variable de commande de l’achat du surplus voir 8.4.1-1 a U'instant (t).

— g : le surplus en kW (Pgyrpius) & Uinstant (t).

— xg : le nombre de panneaux solaires.

— x10 : la production totale de PV (P,,) a l'instant (t).

Le controle de revente du surplus au fournisseur se fait par la contrainte CPV4 :

Si 27=0 = xg = 0 (cas d’achat x; # 0).
si x7=1 = xg # 0 (cas de revente).

Le concepteur de types de modéles écrit une classe java dans laquelle on trouve les
contraintes 7.18 du module PV (PIM OP-XML PV dans la figure 7.8). Il définit dans cette
classe les ports pour le module PV. Les ports économiques sont le cotit d'un module 7.10
sur I'investissement initial du systéme et le gain économique possible & obtenir grace a la
revente du surplus 7.15. Le port énergétique est la production des panneaux et le surplus
possible. En conséquence, cela permettra au générateurs de probléme l'intégration du PIM
du PV afin de compléter le modéle OP-XML du probléme.

Le concepteur de types de modéles prépare un concepteur graphique pour dimension-
nement d’installation photovoltaique comme le montre la figure 7.20. Le concepteur de
systéme bdtiment peut paramétrer le modéle en donnant des valeurs numériques pour ay,
as, ag, a7, ag, le prix d’onduleur pypq et le prix de module p,, '

12. dans notre étude, ce paramétre est déduit du type de module PV : Module Solar-Fabrik Série SF
150/2A

13. le coefficient of peak power et le total surface et useful surface rate sont des données pour calculer
la puissance créte de panneaux selon le standard CEN EN 15316-4-6 (Zirngibl 2008) (cf. équation 7.13).
Le concepteur de batiment peut aussi choisir un type de PV parmi plusieurs en choisissant le numéro de
série Serial number. S’il y a une subvention donné au prix de module, le concepteur de batiment ajout sa
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|2/ Create sources @@

Add Grid Add Photov... Add Battery

gridN1 [ pvN1 |

Cost of Module [Euro/Wp]
Coefficient of peak power
Cost of Inverter [Euro/Wrtc]

Inverter efficiency

PV inverter sizing rate

Total surface [m?]

Useful surface rate

Serial number

Subsidy rate

Surplus Price [Euro/kWh]

Ok update values

Fi1GURE 7.20 — Le concepteur graphique développé par le concepteur de types de modéles
est & utiliser par le concepteur de bdatiment pour instancier le PV

7.5.2-4 Ajout du stockage électrique au PIM OP-XML

La batterie a un roéle particulier dans les systémes multi-sources. Elle est un composant
coliteux qui permet d’ajuster le bilan énergétique. Elle donne un degré de liberté au pilotage
pour planifier les sources et les charges. Souvent le stockage d’énergie est associé aux
systémes PV isolés. Néanmoins, dans notre application, le stockage sert & d’autres objectifs :
maximiser le gain économique quand le calcul ne favorise pas la consommation d’énergie
du réseau de distribution et encourage la revente de toute la production PV.

Pratiquement, la batterie subit différents cycles de charge et de décharge, ce qui pro-
voque une réduction de son efficacité (ou vieillissement) avec le temps. Pendant la phase
de conception du systéme énergétique du batiment, il faut prendre en compte son coit de
remplacement. Il y a plusieurs moyens de modéliser le vieillissement de la batterie, comme
le calcul des Ampéres-heures qui la traverse pendant sa vie, ou le calcul de nombre de
cycles de charge et de décharge (Sieglinde & Stephen 1995). Pour simplifier le modeéle de
la batterie, on a supposé qu’elle doit étre remplacée tous les 5 ans (environ 1500 cycles)
(Kiehne 2003). Le vieillissement, le cott initial et le coit du remplacement ont été calculés
en conséquence.

Le coGit de la batterie est une contrainte locale, mais il participe au calcul de la
contrainte globale de coft initial du systéme, il représente, donc un port économique de ce
modéle. Le générateur I’ajoute & la formule de calcul des dépenses annuelles du systéme
automatiquement. Or, avec une approche de génération habituelle (mono solveur présentée
dans le paragraphe 7.3.2), cela impose un important travail de reformulation de probléme
d’optimisation.

valeur dans le champ subsidy rate.
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Le concepteur de types de modéles peut formuler le coiit de la batterie comme :

Cbat = Cbini + Cremplacement (719)

avec :
— Clins = le colt initial de la batterie.
— Cremplacment : le cotit de remplacement de la batterie.

Cbini = Qmax X Pbat (720)

et :
— Qmaz : la capacité de la batterie [kWh)].
— DPpat - le prix du kWh.

Le modéle énergétique de la batterie est illustré dans la formulation qui suit :

Sup(z15) = a2 X a3
Sup(xl ) = a11 X a3

~

(7.21)

r12 < a13

avec :

— ag : le pourcentage définissant définir la valeur initiale de 1’état de la charge de la

batterie.
— ayo : le pourcentage définissant la valeur minimale admissible de la charge de la
batterie.

— ay1 : la vitesse de décharge de la batterie.

— ay9 : la vitesse de la charge de la batterie.

— a3 : la charge (capacité) maximale admissible par la batterie en kWh (Qnaz)-

— x11 : la commande de charge/décharge de la batterie : c’est une variable binaire.

— x19 : la charge optimale de la batterie en kWh.

— x13 : 'état de la charge de la batterie (State Of Charge).

— x14 : Iénergie de la décharge de la batterie en kWh.

— 215 : I’énergie de la charge de la batterie en kWh.

— Sup(zy5) : la borne supérieure de 5.

— Sup(x14) : la borne supérieure de z14.

Dans ce tableau, nous présentons des explications de chaque contrainte dans le modéle
de la batterie.

Ce modéle initialise et impose la périodicité des solutions avec les valeurs de référence
du concepteur. L’initialisation oblige le solveur & trouver une solution qui conserve l’état
de charge de la batterie & la valeur de charge initiale & la fin du temps d’étude. Cela se fait
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Sup(z15) = a2 X a3 limite maximale sur ’énergie de charge de la batterie
Sup(z14) = a1 X a3 limite maximale sur ’énergie de décharge de la batterie
z15(t 1 —211(¢)) x Sup(z15) éviter la charge et décharge au méme moment (t)

éviter la charge et décharge au méme moment (t)

() <(
1‘14(t) < (1 — 3311(75)) X Sup(xM)
(t) +x3(t—1) =212 <0

limite pour ne pas dépasser

la capacité en chargeant la batterie

z13(t — 1) — 214(t) — a0 x 12 >0

limite pour ne pas décharger la batterie

en dessous de valeur minimale

z13(t) — 212 <0

I’état de charge doit étre toujours inférieur de la capacité

pour éviter la décharge profonde

)
$13(t) — a9 X 19 Z 0
.1315(t) — $14(t) + $13(t — 1) — xlg(t) =0

le bilan énergétique au niveau de la batterie

r12 < a3

limite sur la capacité optimale

TABLE 7.2 — Explication des contraintes du modéle de la batterie

via ces deux contraintes :

x13(Studyperiod) = x13(0)

9613(0) =ag X 12

Le concepteur de types de modéles écrit une classe en implémentant l'interface de type
AbstractBatteryModel dans la figure 7.10. Cette classe (PIM OP-XML Batterie dans la
figure 7.8) écrite en utilisant le SDK pour respecter le méta modéle de PIM OP-XML
représente le sous-probléme de composant batterie. Il écrit les contraintes locales 14.2

directement dans cette classe et spécifie les ports énergétiques (variables x4, x15) et les

ports économiques Cpqz, le générateur de probléme complet ajoute ce coiit automatiquement

dans le bilan économique au OP-XML complet.

Le concepteur graphique pour le stockage développé par le concepteur de types de mo-

déles est illustré dans la figure 7.21. Le concepteur de systéme bdtiment peut instancier ce

modéle avec des données numériques pour ag, ag, aig, a11 et le prix de kWh ppe:.
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Create sources =JI0JE3

i Add Grid | i Add Photov... | l Add Battery |

[oridN 1 [wm fhanerym |

Coefficient cost of storage [Euro/kWh] ’7

Charging rate ’;}—» a,,
Discharging rate [ ——F—a,
Minimum admissible dischargerate | ———— 0,
Maximum admissible capacityih] | ———> O
Initial state of charge rate ’:}—» a,

o]

FIiGURE 7.21 — Le concepteur graphique développé par le concepteur de types de modéles
est & utiliser par le concepteur de bitiment pour instancier la batterie
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7.5.3 Partie composition de batiments (pour le concepteur de systémes
batiment)

Les types de modéles de sources sont préts & étre instanciés par le concepteur de systémes
batiment via les concepteurs graphiques, cela passe par la saisie des valeurs des parameétres.

Pour tester plusieurs scénarios et plusieurs topologies de configuration de réseau élec-
trique de systéme batiment, le concepteur de systémes bdtiments utilise directement et
uniquement les concepteurs graphiques. Le SDK dans le paragraphe 7.5.1 (qui contient
le générateur de problémes et les projeteurs) s’en charge pour adapter la génération de
OP-XML complet selon la composition choisie par cet acteur (voir les figures 7.22, 7.23 et
7.24), puis il génére les modeéles de M0 (OP-CADES et OP-CPLEX).

~

—, -,
Charge “ Charge
Avec Compositeur graphique [

II Réseau
Niveau concepteur de batiment

- <constraint>
- <constraint> <name>systemInitialCostEquation</name>
<namezsystemInitialCostEquation</name> <type>EQConstraint</type>
<type>EQConstraint</type: - <expression

<formalism:>AML</formalism>
<formulaz-1,0*systemInitialCost 1.0*qridFixedCost_GNO</formula>
<formula>~1.0systemInitialCost< formula: <+ <vanableNamezsystemInitialCost</variableName:>
+ <variableNamezsystemInitialCost</variableName> <numerice-1.0¢/numeric:
<numerics-1.0¢/numerics <4 <variableName>gridFixedCost_GNO</variableName>
<Jexpressions |I <numeric»1,0</numerics
<bound>0.0</bound> fexpression
</constraint <bound>0.0</bound>
C <[constraint>

- <gXpression?
<formalism>AML</formalism>

Niveau OP-XML de probléeme de dimensionnement

FiGURE 7.22 — Partie de I’'OP-XML dont la contrainte systemlInitiaCost s’évalue automa-
tiquement selon la composition faite par le concepteur de systémes batiments
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-

) |
| it &
=@ —
Charge - Charge

Avec Compositeur graphique

I
Niveau concepteur de batiment

- <constraint> - <constraint
<namezsystemInitialCostEquation</name= <name=systemlnitialCostEquation</name>
<type>EQConstraint</type: <type>EQConstrainte/ype>

- <expression> - <expression>

<formalism>AML</formalism>

<f0rma||sn'|>APlLdforrnaMs.n?l> - <formula=-1.0*systemInitialCost 1,0*gridFixedCost_GNO 1.0*solarInitialCost_PVNO</formula>
<formula=-1.0*systemInitialCost 1.0*qgridFixedCost_GNO</form 4 crarbilanessystemnitalCostarabieNane>

+  <variableName>systemInitialCost</variableName= <numeric>-1.0</numeric
<numericz-1,0</numeric> - <variableName> gridFixedCost_GNO</varizbleliame:>
4 <variableName>gridFixedCost_GNO</variablefiame> <numeric>1.0</numeric>
<numerics1.0¢/numeric <varlahIeName>solarlmllalCost PVNO</variableName>
. <numer\c:1.0<fnumer|\
<[expression> II <Jexprassion>
<bound>0.0</bound> <baund>0.0</bounds
<fconstraint> </constraint>

Niveau OP-XML de probléme de dimensionnement

F1aURE 7.23 — Partie de 'OP-XML : I’évaluation automatique de la contrainte systemIni-
tiaCost apres ’ajotit de fournisseur et de PV
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~ % " —
- I_,J

Avec Compaositeur graphique 9

¥
Niveau concepteur de batiment

- <constraint>
<name>systemInitialCostEquation</name=
<type>EQConstraint</type>
- <gxpression>
<formalism=>AML</formalism=>
<formula=1.0*solarInitialCost_PVNO 1.0*batteryInitialCost_Bat0 -1.0*systemInitialCost 1.0*gridFixedCost_GN0</formula=
<variableName>solarInitialCost_PVYNO</variableName=
<numericx1.0</numeric»
<variableName>batteryInitialCost_Bat0</variableName=>
<numeric>1.0</numeric»
<variableName>systemInitialCost</variableName>
<numericx-1.0</numeric:
<variableName>gridFixedCost_GNO</variableNamez
<numericx1.0</numeric»
</expression>
<bound>0.0</bound>
</constraint>

+ +++

Niveau OP-XML de probleme de dimensionnement

F1GURE 7.24 — Partie de 'OP-XML : I’évaluation automatique de la contrainte systemIni-
tiaCost aprés I’ajout de fournisseur et de PV et la batterie
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7.6 Etude paramétrique du probléme pour le dimensionne-
ment des sources

Le but de cette partie est de montrer comment le concepteur de systémes batiments
peut utiliser les outils et les processus décrits précédemment pour aller plus loin que la
simple conception (de systéme batiment) : il peut en effet réaliser facilement des études de
sensibilité vis-a-vis de différents types de données et de voir leur impact sur les variables
de dimensionnement mais aussi sur la rentabilité économique de l'investissement. Nous
avons choisi des scénarios simples, dont les solutions sont triviales pour que nous puissions
détecter les dysfonctionnements possibles.

7.6.1 Impact des données météorologiques

Objectif : tester 'impact de I’historique de données météorologiques utilisées pour la
conception.

Démarche : comparer le résultat de conception d’un systéme batiment en faisant varier
I’historique des données météorologiques et en gardant les mémes hypothéses spécifiques
aux sources et au marché d’énergie.

Le concepteur de systéme bdtiment peut choisir la formulation du probléme sur une
journée type (journée moyenne représentative), ou travailler avec des historiques de données
de plusieurs jours types (jour d’été, d’hiver etc). Avec la génération automatique, le choix
de I'historique des données est facile. Le concepteur de batiment choisit la durée d’étude
via linterface présentée dans la figure 8.9 et sélectionne les journées types souhaitées (voir
figure 7.25). Le générateur de problémes prend en charge 'intégration de ces données chaque
fois que le concepteur teste un autre scénario (alors que le génération habituel de probléme
de dimensionnement doit modifier le fichier d’optimisation pour chaque cas).

|£| Create load and Meteorological Data E]@

Load data file name
Meteorological data file name

[]January [ ]February [ |March []April [ |May ] June

[ JJuly [ ]August [ |September [ | October [ |November [ | December

| Generat Load curves | | Generate Solar and Temperature curves |

| Show generated |

| ok |

F1GURE 7.25 — Interface graphique de saisie des données météorologiques

Est ce qu'un mauvais choix de formulation peut engendrer une erreur de dimensionne-
ment importante 7 Un sous dimensionnement ou sur dimensionnement ?



120 7. Problémes de dimensionnement optimal des sources électriques dans le bdtiment

Pour répondre a cette question, nous avons effectué une étude dans laquelle nous avons
retenu une formulation pour une journée type (24h), puis nous avons pris les données
météorologiques de 12 journées types (288h). Nous avons alors comparé la sensibilité des
résultats aux variables de dimensionnement et a 'indice de profitabilité (PI) (cf. figure
7.26). Pour les jours qui représentent les mois de Janvier, Novembre et Décembre, le pro-
bléme d’optimisation est infaisable (Nous avons fait une analyse : le solveur CPLEX a
trouvé des solutions infaisables). Il apparait que, si un concepteur de systéme bdtiment ne
prend en compte que les données d’une journée type, il est vraisemblable que la meilleure
solution trouvée soit mal adaptée au probléme posé. Par exemple, si uniquement les don-
nées d’hiver ont été utilisées, le nombre des panneaux solaires sera supérieur au besoin réel,
car le rayonnement solaire n’est pas assez fort; cela introduira un sur dimensionnement,
donc une perte financiére est & escompter a cause du cott initial important. Alors que dans
le cas ot le concepteur de systéme bdtiment ne prend en compte que les données d’été, le
nombre de panneaux ne sera pas suffisant pour alimenter la charge prévue pour les mois
d’hiver. Cela peut laisser a penser que la gestion des sources ne sera pas optimale.

8B 8 &8 8 8

Nombre de module PV optimal

Capacité de Ia batterie [k\Wh]

(a) Variation du nombre de panneaux solaires (b) Variation de la capacité maximale de la bat-
terie

(c) Variation de ’abonnement réseau (d) Variation de I'indice de profitabilité du sys-
téme (cf. paragraphe 16.1)

FIGURE 7.26 — Impact du choix des données météorologiques sur le dimensionnement et la
rentabilité économique du batiment

L’augmentation de la taille de I'historique des données accroit la justesse des résul-
tats de dimensionnement mais accroit aussi la taille du probléme d’optimisation. Or, il
est important de souligner que la formulation du probléme est limitée par la capacité de
résolution de solveur utilisé. Cela rend la résolution délicate dans certain cas. Par exemple,
avec CADES qui est habituellement utilisé pour résoudre des problémes non linéaires en
électromagnétisme, la taille de ces problémes est de quelques dizaines de contraintes, alors
que dans le cas du batiment, nous avons environ 200 voire 300 contraintes linéaires, cela
pour une formulation sur 24h. En conséquence, nous sommes limités par certaines for-
mulations (24h) avec CADES. Ceci démontre un des intéréts de 'approche de projection
multi-solveur car les problémes de conception ont été projetés et résolus par CPLEX.
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Conclusion :
Pour améliorer la formulation sur 24h (un jour), nous allons formuler le probléme de concep-
tion sur 12 journées types (chaque journée est représentative d’un mois). Cela signifie que
la formulation couvre 288h effectives par an (notre outil peut aller jusqu’a 365 jours, mais
dans ce cas il faut saisir les données par une autre interface graphique représentée dans la
figure 8.10(a)). La figure 7.27 illustre les données météorologiques et les courbes de charges
utilisées pour achever cette étude paramétrique.

Dans les études suivantes, nous avons figé les valeurs numeériques pour certaines contraintes
physiques de composants du batiment. Ces contraintes sont :

1. Le niveau d’énergie contractuel maximal avec le fournisseur d’énergie est & 9 kW.
2. La capacité maximale de la batterie est de 20 kWh.

3. La production d’un seul panneau solaire est limité par 'ensoleillement de la figure
7.27(c).



122

7. Problémes de dimensionnement optimal des sources électriques dans le bdtiment

: AWANAATAW
© /\ /\Pj i ™ U\

7 \/A\f ‘/ /\k/
0 50 100 150 200 250 300
Temps [heure]- 12 jours types

(a) Courbe de la température (pour calculer la production de panneaux solaires)

Ll
m mili
|

VMl ) |
AU U Ll ALTLALAY

100 150 200 250 300
Temps [heure] - 12 jours types

~ IS
um——
p——

(b) Courbe de charge

800

=

700

600 A ﬂ /\

500

/

[ —

% 400
- /

300 —---f \
o]
||

I
]
L
Lt
I ‘\ IHHH\ |
AN, L WAL AN

0 50 100 150 200 250 300
Temps [heure] - 12 jours types

(c) Courbe d’ensoleillement utilisée (pour calculer la production de panneaux solaires)

FIGURE 7.27 — Données utilisées dans ’étude paramétrique



7.6. Etude paramétrique du probléme pour le dimensionnement des sources 123

7.6.2 Impact des données relevant des hypothéses de type marché HSEM

Nous avons besoin de confirmer la justesse du dimensionnement proposé sur des hy-
pothéses valables sur le long terme pour le dimensionnement. Cela nous oblige a tester
plusieurs scénarios du marché de I’énergie afin d’étudier la sensibilité des éléments liés aux
HSEM sur le retour sur investissement par exemple.

7.6.2-1 Variation du cotGt des systémes PV

Objectif : évaluer 'impact de variations du prix des modules et du tarif de rachat du
surplus de production PV sur les variables de dimensionnement et sur l'indice de profita-
bilité dés la phase de la conception.

Démarche : effectuer différents essais avec des prix de rachat du surplus de 0.4 et de
0.5 euro/kWh. Pour chaque prix de rachat du surplus, nous avons aussi fait varier le prix
des modules de 4 jusqu’a 5 euros/W,. Un abonnement avec le fournisseur d’électricité en
double tarif (heures pleines/creuses) est utilisé pour le prix d’achat de I’énergie du réseau.
Les valeurs ont été prises sur le site Internet EDF (EDF 2010) (le prix de ’heure pleine
est de 0.1154 euro/kWh et celui de ’heure creuse est de 0.0734 euro/kWh). Le prix de la
batterie est fixé a 125 €/kWh.

Le concepteur de systéeme bdtiment doit alors modifier les données du réseau et des
panneaux solaires avant de générer et de projeter le probléme vers un solveur.

Dans la figure 7.28, on voit les deux ensembles de prix de rachat du surplus (ps). Pour
un prix de 0.5 euro/kWh, on amortit I'investissement initial plus vite que pour les autres
prix. Par contre, I'impact du prix des modules est plus visible sur l'indice de profitabilité
que sur la valeur nette actualisée. L’impact sur les variables de dimensionnement est illustré
par le tableau 7.3. L’impact sur le retour d’investissement (ou la valeur nette actualisée)
est présenté dans la figure 7.28.

x 10"

T T T
----- ps = 0.5 Euro/kWh Pmodule = 5.23 Euro/kWe
— ps = 0.5 Euro/kWh Pmodule = 4.43 EurolkW<e
"] === ps = 0.4 Euro/kWh Pmodule = 5,23 Euro/kWc¢
e pg = 0.4 Euro/kWh Pmodule = 4.43 Euro/kWe

NPV

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FiGURE 7.28 — Impact du prix du surplus et de celui des modules PV sur la valeur nette
actualisée

Remarque : Comme illustré dans le tableau 7.3, le prix des modules PV n’affecte
pas le nombre de modules et 'abonnement au réseau. La solution favorise ['occupation de
toute la surface par des modules PV dans tous les cas, puis il ajuste 'impact de la variation
du prix par la variation de la capacité de la batterie. Si le prix du surplus est important,



124

7. Problémes de dimensionnement optimal des sources électriques dans le bdtiment

Pmodule [€/W.] | ps [€/kWh] | Npoute | Pavon W] | Qg [§WhH] | PI
4.23 0.5 72 6 12 1.55
5.23 0.5 72 6 13 1.34
4.23 0.4 72 6 10 1.09
5.23 0.4 72 6 10 <0.0

TABLE 7.3 — Impact du prix du surplus et de celui des modules PV sur le dimensionnement
du systéme

le solveur favorise une batterie de grosse capacité pour assurer la consommation locale, et
vend la majorité de la production solaire au réseau. En conséquence, on voit dans ce cas que
I'indice de profitabilite (PI) est plus important que le cas de ps = 0.4. Bien évidemment,
le PI décroit un peu avec 'augmentation du prix des modules, car on ajoute des dépenses

aux capitaux initiaux.

7.6.2-2 Variation du cotit du systéme de stockage

Objectif : Savoir comment le solveur va réagir pour différents prix de stockage.
Démarche : Nous avons fait varier le cott du systéme de stockage avec le prix du
surplus. Le prix de I’énergie du fournisseur est toujours sous I’hypothése précédente heure
pleine/heure creuse. Le prix de modules PV est fixé a 4.23€/kW..

Dans les essais précédents, la capacité du systéme de stockage était limitée par une
capacité initiale donnée pour un certain prix du kWh. Faire augmenter le prix du stockage
permet de limiter via I’économie, la capacité de stockage mise a disposition du besoin local.
Le prix du kWh est appelé BatteryPrice dans la figure 7.29.

Le concepteur de systémes bdtiments intégre les nouvelles données pour la batterie et
pour les panneaux solaires via les concepteurs graphiques. Le SDK génére et projette alors le
probléme vers CPLEX. La figure 7.29 illustre 'impact économique (représenté par la valeur
nette actualisée). Le tableau 7.4 présente 'impact sur les variables de dimensionnement.

1 1 I
----- ps =0.5 Euro/lkWh BatteryPrice = 125 Euro/kWh
. ps = 0.5 Euro/lkWh BatteryPrice =75 EurolkWh
---------- ps =0.4 EurolkWh BatteriePrice =75 Euro/kWh
------- ps =0.4 Euro/lkWh BatteriePrice = 125 Euro/lkWh

NPV
o
I

20

FiGURE 7.29 — Impact du prix de la batterie et du prix de rachat du surplus sur la valeur
nette actualisée

On voit sur la figure 7.29 que I'impact sur 'année d’amortissement pour le méme prix
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Prix de la batterie [€/kWh| | ps [€/kWh] | Nmodute | Pavon [KW]| | Qmaz [KkWh] | PI
75 0.5 72 6 18 1.68
125 0.5 72 6 11 1.44
75 0.4 72 6 15 1.2
125 0.4 72 6 10 1.09

TABLE 7.4 — Impact du prix du surplus et de celui de la batterie sur le dimensionnement
du systéme

de surplus et différents prix de batterie n’est pas significatif. L’effet sur le temps nécessaire
pour amortir les capitaux initiaux ne sera donc pas trés important.

Remarque : Le solveur favorise l'installation de modules PV sur toute la surface de
toit disponible, puis ajuste l'impact de la variation du prix sur la capacité de la batterie
(qui a un faible impact économique, comme illustré dans la figure 7.29). Pour un méme prix
de surplus, on voit que 'augmentation du cofit de la batterie diminue la capacité optimale
obtenue (ce qui est trivial) ; le nombre de modules PV et ’abonnement avec le fournisseur
ne sont pas varié dans cet exemple.

7.6.3 Impact de ’hypothése sur le type d’usagers

Nous arrivons maintenant au troisiéme type d’éléments influengant la conception : les
hypothéses spécifiques aux utilisateurs (HSU). Ce type d’hypotheése a l'impact le plus
important sur la conception. Différents usagers subissent les mémes conditions de marché et
les mémes données météorologiques, mais chacun a ses conditions. Nous montrons 'impact
de différentes hypothéses comme la surface disponible pour installer les panneaux et le type
d’abonnement sur le dimensionnement.

7.6.3-1 Exemple d’hypothéses spécifiques aux usagers avec double tarif

Objectif : Voir 'impact de la surface disponible pour le PV sur le dimensionnement
pour un abonnement avec le fournisseur a double tarif.

Démarche : Le prix de rachat du surplus vaut 0.4 euro/kWh. Le tarif est pour ’heure
pleine, 0.1154 euro/kWh et pour ’heure creuse, 0.0734 euro/kWh. Nous avons fait varier
la surface disponible pour installer les panneaux de 40m? & 70m?. Les prix des modules et
de la batterie sont fixés & 4.23 euro/W, et 125 euro/kWh respectivement.

Remarque : L’ajott de panneaux solaires n’a pas un impact sur la taille de la batterie
nécessaire (environ 14 kWh dans tous les cas). L’abonnement avec le fournisseur est resté
inchangé (tableau 7.5). Si on augmente le nombre des panneaux, on augmente l'investisse-
ment initial mais on gagne plus pendant 'exploitation de systéme. Cela permet d’amortir
I'investissement plus rapidement (figure 7.30).
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FiGurE 7.30 — Impact de la surface disponible pour installer les modules sur la valeur nette

actualisée
surface [m?] | ps [€/kWh] | Npodute | Pavon [kW] | Qmaz [kWh]| | PI
40 0.5 58 6 13 1.4
50 0.5 72 6 13 1.6
60 0.5 87 6 13 1.76
70 0.5 101 6 14 1.87

TABLE 7.5 — Impact de la surface disponible pour installer le PV sur le dimensionnement
du systéme

7.6.3-2 Exemple d’hypothéses d’usagers spécifiques avec simple tarif

Objectif : Voir I'impact de la surface disponible pour installer le PV sur le dimension-
nement pour un abonnement avec le fournisseur & simple tarif.

Démarche : Nous avons repris le scénario précédent mais avec un abonnement réseau
en simple tarif. Le prix de I’énergie achetée au réseau est fixe pour toute la journée (0.1081
euro/kwh).

surface [m?] | ps [€/kWh] Niodule Puavon [kW] | Qmaz [KWh] PI
DT | STY | DT | ST |DT| ST | DT | ST
50 0.5 72 72 6 6 13 11 1.6 | 1.44
60 0.5 87 87 6 6 13 12 | 1.76 | 1.62
70 0.5 101 101 6 6 14 12 | 1.87 | 1.75

TABLE 7.6 — Impact de la surface disponible pour installer le PV sur le dimensionnement

du systéme, pour un abonnement avec double tarif (DT) et un abonnement avec simple
tarif (ST)

Remarque : En comparant les résultats (voir tableau 7.6) avec ceux du double tarif,
on voit que le double tarif est plus avantageux. La capacité optimale de la batterie est
plus grande que celle du simple tarif. Le prix de I’énergie du fournisseur étant variable
sur la journée, une grosse batterie est avantageuse pour profiter de la période ot I’énergie
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du réseau est moins chére. On charge alors la batterie au maximum, puis on 'utilise pour
la consommation locale durant la période ot le prix d’achat est élevé. Par conséquent, la
profitabilité est plus importante que le simple tarif.

7.7 Conclusion

Le fait qu’il y ait plusieurs prototypes de batiments et différents acteurs, conduit a
une grande variété de problémes de dimensionnement requérant différents environnements
d’optimisation, ce qui n’est pas toujours facile & anticiper. En conséquence, la génération
de problémes de dimensionnement pour un solveur précis présente un risque qui peut
coliter cher lorsqu’il faut migrer vers un nouveau type de solveur. Le besoin de moyens
automatiques pour générer les problémes d’optimisation pour différents environnements
d’optimisation est plus que nécessaire pour une application de type batiment intelligent
multi-source.

Nous avons montré dans ce chapitre une approche concrétisée comme un outil métier
pour générer automatiquement les problémes de dimensionnement de batiments et les pro-
jeter vers différents solveurs. Nous avons défini trois types de métiers concernés par les
problémes de dimensionnement : le métier de développeur logiciel, le métier de modélisa-
teur de type de modéles et le métier de conception de systémes béatiments. Chaque métier
est représenté par un acteur jouant un role. Cette définition des réles permet d’étre plus ef-
ficace face aux difficultés de dimensionnement car chacun de ces acteurs peut se spécialiser
et intervenir dans des temporalités différentes.

Un probléme de dimensionnement de sources dans lequel les aspects énergétiques et
économiques sont couplés est présenté. Nous essayons avec la formulation de probléme de
trouver le dimensionnement optimal des sources électriques tout en optimisant la profita-
bilité économique du systéme global.

Nous avons présenté une analyse de sensibilité paramétrique sur le dimensionnement
pour montrer 'intérét de 'approche pour le concepteur de systémes bdtiments. Nous avons
réussi grace & 'outil métier développé, a vérifier certaines solutions évidentes, & quantifier
précisément cela dans le cadre des hypothéses et a dimensionner avec une stratégie de
pilotage optimale .
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Résumeé

Dans ce chapitre, nous continuons l'implémentation de la génération automatique de
problémes d’optimisation et de la projection vers différents solveurs pour les problémes
de gestion des sources d’énergie électrique dans les bdatiments. Comme pour le dimen-
stonnement, nous commengons par introduire les différentes problématiques liées a
la formulation des problémes de gestion comme, par exemple, les différents types de
charges électriques, les différentes configurations possibles des sources raccordées au bd-
timent mais aussi les différentes méthodes avec lesquelles nous étudions le probléeme de
gestion du batiment. Parmi ces méthodes, nous nous sommes intéressés auzx approches
qui procédent par optimisation. Pour faciliter l’étude de la problématique de gestion,
a Uinstar de la problématique de dimensionnement, nous proposons de spécialiser les
roles des acteurs en trois roles principauz : le développeur logiciel, le concepteur de
type de modéles et le concepteur de gestionnaire de systémes batiments. Nous exami-
nerons comment ces acteurs peuvent travailler ensemble. De la, nous présentons deux
outils de gestion de flux énergétiques pour les systémes bdatiment. Le premier a été
complétement développé dans le cadre de cette thése afin de valider notre démarche.
Le second est le fruit du projet ANR Multisol auquel nous avons contribué et qui ap-
plique les principes de génération automatique de problémes de gestion et la projection
vers différents solveurs.
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8.1 Du dimensionnement a la gestion

La gestion d’énergie est importante pour améliorer 'efficacité énergétique des systémes
batiment mais aussi pour améliorer la maitrise de la demande d’électricité (MDE) par les
gestionnaires de réseaux. Selon Brambley et al. (2005), la réduction globale annuelle de la
consommation suite & la mise en place de stratégies de pilotage efficaces est estimée a 15%
d’économie.

Contrairement au dimensionnement qui est résolu en un moment précis, les problémes
de gestion sont résolus quotidiennement car les stratégies de gestion sont directement liées
aux activités des occupants d’un systéme batiment. Le systéme de gestion énergétique qui
pilote globalement les sources et les charges doit satisfaire aux contraintes de fonction-
nement qui correspondent autant aux besoins des usagers (par exemple, les besoins de
confort thermique, le besoin de conservation des aliments, etc...) qu’aux contraintes liées
au bon fonctionnement des équipements. Des facteurs exogénes comme la température et
I’ensoleillement doivent aussi étre considérés dans les problématique de gestion énergétique
car ils affectent directement certains services comme par exemple le chauffage qui repré-
sente, aujourd’hui, autour de 60% de la consommation électrique dans I'habitat (Quenard
& Marcoux 2009)).

Un systéme de pilotage global du batiment doit s’adapter aux changements de configu-
ration, comme par exemple I'ajoiit ou le retrait de charges ou de sources. Cela implique la
capacité des systémes de gestion & générer dynamiquement les bons problémes de gestion
de flux énergétiques quelles que soient les modifications de la configuration du systéme bati-
ment. La résolution des problémes générés ne doit pas étre limitée a un seul environnement
d’optimisation car, comme nous ’avons vu avec la problématique de dimensionnement, il
v a des cas ol certains solveurs ne sont pas capables de résoudre les problémes ou, plus
pragmatiquement sont assujettis & des cofits de licence alors que d’autres sont open-source.
Les outils de projection vers différents solveurs présentent 14 encore un intérét.

8.2 Meéthodes, algorithmes et outils pour la gestion globale
des systémes batiment

Nous pouvons distinguer deux catégories d’études pour la gestion des systémes bati-
ments.
Etudes liées directement a la conception de gestionnaire énergétique

Dans ce cas, on essaye d’anticiper le comportement de tous les équipements :

— Par une étude procédant par modélisation et simulation, il est possible d’établir
plusieurs scénarios représentatifs de la réalité.

— Par optimisation de la gestion des équipements du systéme batiment préalablement
dimensionné, il est possible de calculer des plans de fonctionnement anticipé opti-
maux.

Fabrizio (2008) illustre les techniques et les méthodes utilisées pour simuler les com-
posants de batiment (séries temporelles, modéles stochastiques). Dans (Paris et al. 2010),
une approche d’optimisation linéaire utilisant 1’algorithme du Simplexe est implémentée
pour un batiment avec plusieurs sources électriques. Dans (Warkozek et al. 2009), une
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approche d’optimisation avec Simplexe et SQP est présentée. Des outils issus de l'intelli-
gence artificielle sont aussi mis en oeuvre pour optimiser 'intermittence de la production
des ressources. Dans (Penya 2003) et (Sopian et al. 2007), des algorithmes génétiques sont
utilisés. Des réseaux de neurones sont aussi proposés dans Warkozek (2007) et un systéme
multi-agents a été proposé dans (Boman et al. 1998).

Des travaux couplant les approches d’optimisation et une validation en simulation sont
apparus récemment ; (Missaoui et al. 2010) et (Paris et al. 2010) valident la commande
optimale des sources avec une simulation temps réel des équipements de systémes batiment
(sources et charges).

La gestion par optimisation peut étre congue durant la phase d’exploitation d’un sys-
téme batiment sur la base des vrais équipements ou avant, avec des simulations des équi-
pements.

Ce pilotage global des sources et des charges électriques peut étre effectué par anti-
cipation en s’appuyant sur différentes prédictions, et de maniére réactive pour faire face
aux aléas en tenant compte des différentes contraintes de confort et de fonctionnement des
équipements d’un systéme batiment. G-HomeTech (Ghometech 2009) propose une solu-
tion logicielle pour réaliser cette gestion globale. (Missaoui et al. 2010) propose de réaliser
un couplage entre la gestion par optimisation et la simulation du systéme batiment (voir
Pannexe 15.1.6).

La gestion anticipative de G-HomeTech, par exemple, procéde par optimisation. Les
plans anticipatifs (J-1) sont calculés en trois étapes :

1. établissement d’un plan prévisionnel du le fonctionnement des charges conformément
aux demandes des occupants,

2. récupération des prévisions météorologiques et des prévisions des prix de 'énergie
lorsqu’ils sont variables,

3. formulation du probléme d’optimisation correspondant puis calcul du plan optimal
de fonctionnement pour les charges et les sources.

Le plan obtenu au jour (J-1) n’est pas forcément celui qui sera réalisé au jour (J), car il
peut y avoir des variations météorologiques ou des variations d’usage. Ainsi, ’anticipation
doit étre accompagnée par un systéme réactif pour adapter les commandes aux changements
imprévus. On voit dans ce cas que le probléme de gestion peut étre reformulé plusieurs
fois. Cela augmente la nécessité d’un systéme de génération automatique de problémes de
gestion.

Etudes d’évaluation et de diagnostic de systémes batiment

Ces études visent & mieux comprendre 'influence des facteurs intérieurs et extérieurs
au systéme batiment comme dans (Chenailler et al. 2010) et dans (Chesné et al. 2010).
Cela permet d’améliorer la conception du systéme batiment équipé, éventuellement, de
gestionnaires énergétiques.

Outils d’analyse et de simulation de systémes batiment

Dans (Fabrizio 2008), nous trouvons une liste d’outils commerciaux pour la modélisation
et le dimensionnement de systémes multi-sources. Les outils sont important autant avant
qu’apres la construction d’un systéme batiment. Dans (Guiavarch et al. 2010), on trouve
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un progiciel d’aide & la conception pour la phase avant la réalisation et pour la phase
d’esquisse du systéme batiment.

Comme évoqué dans le chapitre précédent, nous visons dans cette thése & proposer
des outils pour supporter une approche collaborative entre des acteurs spécialisés liés a la
conception de systémes batiment, équipés ou pas de gestionnaires énergétiques pilotant les
sources électriques. Dans ce chapitre, nous prolongeons cette démarche en exploitant la pro-
grammation linéaire mixte pour gérer les sources et les charges du systéme batiment. Dans
I’annexe 15.1, nous présentons 'outil G-HomeTech, dont nous sommes I'un des inventeurs
recensés dans la déclaration d’invention (Ghometech 2009), qui vise & gérer globalement les
sources et les charges des systémes batiment. 11 est le résultat du projet ANR MULTISOL.
Dans G-HomeTech, I’approche de génération automatique des problémes d’optimisation et
la transformation des modéles ont été appliquées.

8.3 Résolution des problémes de gestion optimale de sys-
témes batiment

La gestion d’énergie dans les systémes batiment peut étre congue globalement ou étre
décomposée en deux parties : la gestion des sources et celle de charges. Dans (Levermore
2003) et (Brambley et al. 2005), les systémes de gestion d’énergie, nommés Gestion Tech-
nique de Batiments, ou (Building Energy Management Systems), se concentrent sur les
techniques de communication et sur la gestion des charges comme 1’éclairage, la climati-
sation et le chauffage. L’existence de plusieurs sources et 'arrivée probable du véhicule
électrique connecté au systéme batiment accroit la complexité de la gestion des sources de
production locale.

Nous rappelons les roles de trois acteurs majeurs pour la résolution des problémes de

gestion :
Le concepteur de gestionnaire de systémes bdtiment a la charge d’adapter les outils de ges-
tion énergétique & un systéme batiment particulier. Son role est de paramétrer des types de
modeles développés par le concepteur de types de modéles, de les intégrer dans un gestion-
naire énergétique dédié & un cas particulier et de valider le gestionnaire ainsi obtenu. Dans
le cas d’une gestion optimisée, le gestionnaire intégre un générateur de problémes, des pro-
jecteurs vers des environnements d’optimisation et au moins un solveur. Cet acteur dispose
donc d’un éditeur qui lui permet de paramétrer les modéles via les interfaces graphiques
concues par le concepteur de types de modéles et de connecter les différents éléments du
systéme batiment via les ports des modéles.

Le concepteur de types de modéles s’appuie sur une plateforme de développement congue
par le développeur logiciel pour construire des types de modéles qui seront paramétrés par
les concepteur de gestionnaire de systémes batiment au moyen des concepteurs graphiques
ou THM congues aussi par le concepteur de types de modéles.

Le développeur logiciel construit le framework logiciel qui permet d’insérer des types
de modeles, de gérer des problémes d’optimisation et de collecter les résultats. Cet ac-
teur développe les projecteurs vers les solveurs jugés intéressants. Il a aussi la charge de
construire un généréteur d’éditeurs de modéles pour faciliter la tache au concepteur de
types de modéles.
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Chronologiquement, le développeur logiciel intervient le premier, suivi du concepteur de
types de modéles. Le concepteur de gestionnaire de systémes bdtiment intervient ensuite.
Les acteurs interviennent donc dans des temporalités différentes.

Intéressons-nous en particulier au concepteur de types de modéles qui a la charge de
modéliser les différents types d’équipements que l'on rencontre dans un systéme batiment.

8.3.1 Différents types de charges électriques

Dans (Fabrizio 2008), les charges sont classées selon les services qu’elles fournissent :
charges pour le chauffage, charges pour le refroidissement et les autres charges électriques.
Nous trouvons une taxonomie des types de charges selon les possibilités de controle dans
(Long 2007). La classification n’est pas exclusive : une charge peut appartenir a plusieurs
catégories. Nous avons retenu quatre catégories :

décalable (comme une machine a laver),
interruptible (comme un ventilateur et certains appareils électroménagers),

modulable (comme le chauffage),

Ll e

accumulable (comme les appareils de stockage).

1l existe de nombreuses charges électriques mais toutes peuvent étre classées dans les
catégories précédentes. Le développeur logiciel doit donc s’appuyer sur ces catégories pour
concevoir les interfaces qui permettront au concepteur de types de modéles de développer
les types rencontrés.

Parfois les modéles sont mal connus, par exemple parce que les fabricants d’électromé-
nagers ne les communiquent pas. Dans ce cas, 'approche de génération automatique de
problémes proposée doit étre remplacée par une autre comme par exemple ’approche &
base de systéme multi-agent proposée dans (Abras 2008). Le modéle est encapsulé dans un
agent, sans étre communiqué au gestionnaire énergétique : l’agent intervient alors dans la
résolution du probléme via des processus de négociation (voir la figure 8.1).

Charge 1

|

Systeme de
pilotage

|

FicurE 8.1 — Charges vues comme des agents qui négocient leurs besoins énergétiques avec
le systéme de pilotage

La configuration d’un systéme batiment évolue en permanence car I'usager peut utiliser
de nombreuses charges durant 24h. En conséquence, la formulation du probléme doit étre
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générée automatiquement et le plus dynamiquement possible. Cela peut étre résolu par le
générateur de problémes proposé dans cette these (Missaoui et al. 2010).

8.3.2 Différentes configurations de sources électriques

La gestion des sources électriques est un processus dans lequel les régles de controle/commande
des sources sont établies. La figure 8.2 montre un exemple de planification des sources
sur une journée d’'un systéme composé du fournisseur d’énergie électrique, de panneaux
solaires et d’une batterie. Le concepteur de types de modéles peut ajouter les types de mo-
déles correspondant & ces sources dans la bibliothéque de types et profiter du générateur
automatique de OP-XML .

- : ! : :
500
400
350

300

Charge

250

200

150

100 s . ;
0 5 10 15 20 25
Temps|heure]

FiGURE 8.2 — Exemple de répartition optimale des sources électriques sur une journée

Le concepteur de gestionnaires de batiment peut formuler le probléme de gestion des
sources en profitant des concepteurs graphiques préparés par le concepteur de types (comme
illustré dans le chapitre précédent). L'adaptation aux différentes configurations sera résolue
grace au générateur automatique de problémes d’optimisation (cf. figure 8.8).

8.3.3 Différents environnements de résolution

Comme dans la problématique de dimensionnement, il est intéressant de bénéficier de
plusieurs environnements de résolution. Les solveurs basés sur des algorithmes de pro-
grammation linéaire avec nombres entiers (PLNE) sont plus efficaces que les algorithmes
de programmation séquentielle quadratique (SQP) (Ghometech 2009) pour les problémes
de grande taille (beaucoup de variables et de contraintes) lorsque les problémes peuvent
étre rendus linéaires. Il existe d’ailleurs plusieurs solveurs qui peuvent étre utilisés par
G-homeTech : GLPK, un solveur libre et CPLEX, un solveur nécessitant une licence et

1. Il peut aussi exister d’autres sources comme un groupe électrogéne ou des éoliennes. Il serait souhai-
table qu’a 'instar des charges, il existe des catégories de sources, mais il n’y a pas beaucoup de différences
entre les éoliennes et le PV : la production d’énergie est dans les deux cas dite fatale (elle est subi sans
moyen de la controle)
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généralement plus puissant que GLPK. Les algorithmes de programmation séquentielle
quadratique peuvent eux gérer les problémes non linéaires. Le temps de résolution avec un
solveur basé sur SQP est généralement plus important que celui nécessaire & des algorithmes
de type SIMPLEX et des procédures de séparation évaluation (résolution instantanée), ou
Branch&Bound en anglais. Cela illustre le fait qu'un unique solveur ne peut convenir &
toutes les situations. Le concepteur de gestionnaires de systémes bdtiment peut comparer
les résultats obtenus avec différents solveurs grace aux projecteurs.

8.4 Mise en oeuvre d’un outil métier pour la gestion des
sources

La méthode de développement illustrée et utilisée pour générer les problémes de dimen-
sionnement a été adaptée aux problémes de gestion de sources. Les mémes principes illus-
trées dans le chapitre précédent pour concevoir une plateforme de développement concue
par le développeur logiciel seront mis en oeuvre. Le concepteur de types construit les types
de modéles paramétrés des équipements du systéme batiment sous forme de PIM OP-XML.
Il congoit alors les concepteurs graphiques nécessaires pour que le concepteur de gestion-
naires énergétiques puisse instancier les paramétres des types et récupére les problémes de
niveau M0 (GLPK, CPLEX ou CADES).

8.4.1 Partie Modélisation pour le concepteur de types

L’ajott de types de modéles de charges électriques correspond & la procédure présentée
dans le chapitre précédent. Nous allons prendre comme exemple le cas de 'ajott du type
fournisseur d’énergie, du type panneau photovoltaique, quant au type batterie, il est détaillé
dans ’annexe 14.1.

8.4.1-1 Ajoit du type fournisseur d’énergie
Le concepteur de type écrit le modeéle analytique paramétré du fournisseur d’énergie
pour la gestion comme illustré avec la formulation 8.1 :

vVt € 0..Studyperiod

CRl : < ) <ap
CR, : () as(t) x z1(t) (8.1)
CRgZ () (1—1’6 )xal)

=

avec :

— aq : la puissance d’abonnement maximum souscrite définie par le gestionnaire. Cette
valeur était une variable d’optimisation durant la phase de dimensionnement du
systéme batiment,

— ag(t) : le prix d’un kWh d’énergie en provenance du réseau [€/kWh]|, qui peut varier
A chaque instant ¢,

— x1 : Iénergie par tranche horaire achetée au réseau en kWh qui varie en fonction de
I’heure,

— x5 : le cotit de I’énergie du réseau [ €],
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— xg : une variable de commande pour gérer la revente d’énergie au réseau. Comme nous
allons le montrer dans la suite, nous n’autorisons pas ’achat et la revente d’énergie
en méme temps. Cette variable est de type binaire (0 ou 1), valant 1 lorsqu’on revend
de I’énergie au fournisseur d’électricité, et 0 lorsqu’on achéte de I’énergie..

Le controle sur I'achat et, éventuellement, sur la revente est contraint par 1’astuce

suivante (sachant que xz1 > 0) :
si 6=0 = x; = a; (cas d’achat).
si zg=1 = x; = 0 (cas de revente).

Le concepteur de types de modéles encapsule alors le type de modéle en s’appuyant sur
le méta modéle de PIM OP-XML. Il peut utiliser le paquetage Java PIMgenerator 2 (figure
8.3), que nous avons développé. La variable d’énergie achetée au fournisseur d’électricité
(x1) est un port énergétique de ce type de modeéle, qui sera ajouté automatiquement dans le
bilan énergétique construit par le concepteur de gestionnaires énergétiques. Le concepteur
de types déclare cette variable a Uinstar des codes Java illustrés dans la figure 8.4.

PIM
Meéta modéle de
PIM OP-XML

—‘ :
1
1
— !
PiMgenerator

Concepteur de types de modeles

rg(t) = m10(t) — as(t)
27(t) % infini <0

v3(t) < 210(t)
r10(t) = as X ag(t) x Tg package Java

1

PIM OP-XML du composant sous un
format de classe Java

Modéle analytique du Composant (PV)

<?xml?>

OP-XML du composant

FiqURE 8.3 — Principe de génération du PIM OP-XML pour un équipement

Nom Représentatif
de X, l

gridEnergyVariable[i] =this.pim OPXML.addContinucusVariable ("gridEnergyVariable"+" GN"+gridID4" "+c[i]+1,0.0,
this.infini, 0.0,

new String[] {boughtEnergyvEquation[i] .getName (), } Les endroits d’fmpa'émenmrion (CRZ R CHJ}
gridPowerUpperLimit[i] .getName ()}, .
new String[) ("+"+getEnergyPrices() [i],"+1"); = €S coefficients dans (CR, , CR,)

this.pim OPXHNL.getEnergeticNode () .put (gridEnecgyVariable[i], +1.0)e— Ajouter au nceud énergétique

FI1GURE 8.4 — Partie de classe Java qui représente le PIM OP-XML du fournisseur d’énergie

N2

(pour x1) & écrire par le concepteur de types de modéles

L’interface graphique dédiée au concepteur de gestionnaires énergétiques de systéme
batiment permet d’ajouter le PIM OP-XML associé au type fournisseur d’énergie. Cette

2. figure 5.10, paragraphe 5.2.5
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interface apparait dans la figure 8.5. Le concepteur de gestionnaires énergétiques instan-

cie les parameétres spécifiques au cas d’étude, comme par exemple, les valeurs maximales

d’énergie contractuelles, le prix de ’énergie du fournisseur, etc. ..

£ Create sources

Add Grid Add Photov...

gridN 1

C cost of grid ion [Ed

Maximum power Subscription level [kWh]

Maximum subscription coefficient

Double tariff
peak hour price [Euro/kWh]
normail price [Euro/kWh]
start first peak Hour at
start second peak Hour at

Ok

Add Battery

single tariff

fixed price

stop first peak Hour at
stop second peak Hour at

Upload Values

@
o)
£

Fi1GURE 8.5 — Interface graphique permettant d’ajouter le PIM OP-XML du type fournis-

seur d’énergie

Une partie d’OP-XML du type fournisseur générée est illustrée dans la figure 8.6. Dans

cette partie, nous avons z; pour un instant (t = 0).

La figure 8.7 présente une partie du probléme de gestion, telle qu’elle est projetée
automatiquement pour CPLEX & partir du I’'OP-XML de la figure 8.6.
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< COE =>1.0=

</implementionInCo
</variable>
<variable=

<name>gridEnergyVariable_GNO_00</name=>

<min=0.0</min>
<max>100000.0</max>
<init=0.0</init>
<type=>CONTINUOUS </type =
- <implementionInConstraint>

<constraintName>boughtEnergyEquation_GNO_00</constraintName=

<coefficient=>0.12</coefficient>
</implementionInConstraint=
<implementionInConstraint>

<constraintName=EnergyBalanceEquation_00</constraintName >

<coefficient>1.0</coefficient>
</implementionInConstraint>
<implementionInConstraint=

<constraintName=>gridControlConstraint_GNO0_00</constraintName >

<coefficient>1.0</coefficient>
</implementionInConstraint=
- <implementionInConstraint=>

<constraintName=>gridPowerUBcontraint_GNO_00</constraintName=>

<coefficient=1.0</coefficient>
</implementionInConstraint>
</variable>
- =variable=

ame=gridEnergyVariable_GNO_01<

CR2

Participation au nceud énergétique

CR3

CR1

FiGURE 8.6 — Partie de ’OP-XML illustrant z1 pour l'instant ¢ = Oh

N MR LR YR A Y A A
<= batterycancro1Vara1b1e:BNU_?5 <=
<= patteryControlVaraible BNO_ 76 <=
<= patteryControlVaraible_ BNO_77 <=
<= batteryControlVaraible BNO_78 <=
<= bstteryControlvaraible_BNO_?Q <=
<= patteryControlVaraible BNO 80 <=
<= patteryControlVaraible_BNO_81 <=
<= batteryControlVaraible BNO_82 <=
<= batteryControlVaraible ENO 83 <=
<= batteryControlVaraible EBNO_&§4 <=
<= batteryControlVaraible BNO_85 <=
<= patteryControlVaraible BNO_ 86 <=
<= patteryControlVaraible_BNO_87 <=
<= batteryControlVaraible BNO_88 <=
<= batteryControlVaraible BNO_ 89 <=
<= batteryControlVaraible BNO 90 <=
<= patteryControlVaraible_ BNO_91 <=
<= patteryControlVaraible BNO_92 <=
<= batteryControlVaraible BNO 93 <=
<= batteryControlVaraible ENO_54 <=
<= batteryControlVaraible BNO_95 <=
<= patteryControlVaraible BNO 96 <=
<= patteryControlVaraible_BNO_97 <=
<= batteryControlVaraible_ BNO_98 <=
<= batteryControlVaraible BNO_ 995 <=
<= ba 100000
gridPowverVariable GNO 00 <= S

O0000000D000C00000O00000D0O00O0C

<= gridPowerVariable GNO 01 <= 9
<= alpha PVNO_01 <= 1
<= gridPowerVariable GND_02Z <= 9
<= alpha PVNO_02 <= 1
<= gridPowerVariable GNO_03 <= 9
<= alpha PVNO_D3 <= 1
<= gridPowerVariable GNO_04 <= 9
alpha PVNO_04 <= 1
<= gridPowerVariable_GNO_05 <= 9
<= alpha PVNO_0S <= 1
<= gridPowerVariable GNO 06 <= 9
<= alpha PVNO_06 <= 1
<= gridPowerVariable GNO_D7 <= 9
<= alpha PVNO_07 <= 1
<= gridPowerVariable_ GNO_08 <= 9
<= alpha PVNO_D§ <= 1

0O0DO0O0O0OD0D00O00O0O0O00O0O0OO0
A
"

N e e I S e e e e e e e N |

%}r

CR

batteryOucputUEConstLabe ]._HNCI_ST

batteryOutputUBConstLabel BNO_88:

battery0utputUBConstLabel BNO_89:
batterybutputUBConstlabel BNO_90:

batceryOutpurUBConstLabel BND_91:

batteryOutputUBConstLabel BND_92:
batteryoutputUBConstLabel BNO_93:
batteryoucputUBConsclabel BNO_94:
batteryoutputUBConstLabel BNO 95:
batteryOutputUBConstLabel BNO_S6:

batteryOutputUBConstLabel BNO_97:

batterybutputUBConsclabel BNO_98:

batceryOutputUBConscLabel BNO_99:

— muximwncapucir.srlnl(ilulmr.t.nuu: BNO
batOutputEnergy BNO_57 <= 0

= 0.3 maximurCapacityInKiloWattHour BNO
batOutputEnergy BNO 88 <= 0

- 0.3 maximuCapacityInKiloVattHour BNO
bacOutputEnergy BNO_89 <= 0O

- 0.3 mxmumcapacitvlnkiJ.oll'att'h'.our BNO
batOutputEnergy BNO_80 <= 0O

- 0.3 maximurCapacityInKiloWattHour BNO
batOutputEnergy BNO 91 <= 0

- 0.3 maximumCapacityInKiloWattHour BNO
batOutputEnergy BND_92 <= O

= 0.3 maximurCapacityInKiloWattHour BNO
+ batoutputEnergy BNO_93 <= 0

- 0.3 maximucrCapacicyInKiloWattHour BNO
batOutputEnergy_BNO_54 <= 0

- 0.3 maximuCapacityInKiloVattHour BNO
batOutputEnergy BNO_35 <= 0

- 0.3 maximurCapacityInKiloWattHour BNO
batQuuputEnexgy BNO 96 <= 0

- 0.3 maximumCapacityInKiloVattHour BNO
+ batOutputEnergy BNO_97 <= 0

: - 0.3 maximweCapacityInKiloWattHour BNO
batOutputEnergy_BND 98 <= 0 -

- 0.3 maximum:apa:ugrlnxuouaunouz BNO

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

dControlConstraint_GNO_DO:
gridControlConstr OO

T PECUMTPUCENE Oy
gridPoverVariable | GNU oo

+ 100000 alpha ] PYND | 00 <=

gridControlConstraint_GNO_0Z:
gridControlConstrainc GNO_03:
gridControlConstraint GNO_04:

gridControlConstraint_GNO_05:

T ET TR
+ 100000 alpha_] P’VNEI Ol ==
gridPoverVariable GNO_O2Z
+ 100000 alpha FVNO_0Z <= 100000
gridPoverVariable GNO O3

+ 100000 alpha PVNO_03 <= 100000
gridPowverVariable | GND 04

+ 100000 alpha PVNO_04 <= 100000
gridPoverVarisble GND_OS

+ 100000 alpha PVNO 05 <= 100000

100000

CR3

_EnergyBalanceEquation 00: -

_EnergyBalanceEquation 01: -
+
+

Participation de composant fournisseurs

30 boughtEnergy GNO_UO -
batInputEnerqy END_00

_Electrickill =10

D~ prsurplus_PVNO_00

bar,Input,Energy_BND_
batOutputEnergy BNO 0
gridPowerVarishle GNO_O
mwodifiedload 01 =0

= pviurplus_PVND_01

d'energle dans le naeud energetique

FicUrk 8.7 — Parties de 'OP-CPLEX résultantes de la projection automatique de I’OP-
XML complet (z1 pour Uinstant ¢ = Oh)
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@s:raint:

<name>EnergyBalanceEquation_00</name>
<type>EQConstraint</type>
- =expression>
«formalism>AML</formalism>
<formula>1.0*gridEnergyVariable_GNO_00 -1.0*modifiedload_00</formula> FEW‘%EW
svariableName=gridEnergyVariable_GNO_00+</variableName> d'énergie .
<numeric=1.0</numeric>
—» <variableName>modifiedload_00</variableName>
<numeric>-1.0</numeric>
</expression=
<bound>0.0</bound>

/

—
- —
(}constramt}
/< constraint>
<name>EnergyBalanceEquation_00</name>
<type>EQConstraint</type>

- <expression>
<formalism=AML</formalismz

<variableName=>gridEnergyVariable_GN0_00</variableName>
<numeric>1.0</numeric>

<variableName>modifiedload_00</variableName=>

<numeric>-1.0</numeric> Fournisseur

v

v

</expression>

<formula=1.0*gridEnergyVariable_GN0_00 -1.0*modifiedload_00 1.0*panelsProd _PVNO_00 -1.0*panelsSurplus_PVND_00</formulas

<variableName>panelsProduction_PVNO_00</variableNames> d'energie
<numeric>1.0</numeric>

—*  <yariableName>panelsSurplus_PVNO_00</variableName>
<numeric=-1.0</numeric>

Charge

~

J

<bound>0.0</bound> Py —
«/constraint>
- <constraint>
<name=>EnergyBalanceEquation_00</name=>
<type>EQConstraint</type>

- <expression>
<formalism>AML</formalism=>

1.0*batInputEnergy_BNO_00 -1.0*panelsSurplus_PVNO_00</formula=
<variableName>panelsProduction_PVNO_00+</variableName=>

IR

<variableName=panelsSurplus_PVN0O_00</variableName=
<numeric>-1.0</numeric>

</expression>
<bound>0.0</bound > Batterie
<fconstraint>

Fournisseur

<numeric>1.0</numeric> = -
<variableName=>batOutputEnergy_BNO_00</variableName> d'energie
<numeric>1.0</numeric>

<variableName>modifiedload_00+</variableName>

<numerics-1,0</numerics W

<variableName>gridEnergyVariable_GNO_00</variableName> F
<numeric= 1.0 </numeric>
<variableName=batInputEnergy_BNO_00</variableName>
<numeric>-1.0</numeric>

=)

«formula=1.0*panelsProduction_PVNO_00 1.0*batOutputEnergy_BNO_00 -1.0*modifiedload_00 1.0*gridEnergyVariable_GN0_00 -

Charge

™~

/

FIGURE 8.8 — Evolution de ’OP-XML lors de la composition du systéme batiment, au mo-

ment ol le concepteur des gestionnaires énergétiques ajoute un composant via 'interface

graphique, la contrainte du bilan énergétique dans 'OP-XML sera modifiée automatique-

ment par le générateur de problémes
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8.5 Outil pour le dimensionnement et la gestion des systémes
batiment

Nous avons concrétisé I'approche de génération automatique et de transformation de
modeéles par un outil développé en Java. Avec ce programme, nous pouvons générer auto-
matiquement des problémes de gestion pour I'application systéme batiment. Le programme
est divisé en deux parties en conformité avec I’approche de génération de problémes présen-
tée dans cette thése. La premiére partie est manuelle. Elle est assurée par le concepteur de
gestionnaires énergétiques ou le concepteur de systémes batiment pour I’aspect dimension-
nement. Il s’agit de composer le systéme batiment en assemblant les sources et les charges
de la configuration. Dans G-homeTech, la détection des équipements peut étre faite auto-
matiquement, car il est possible de lancer une procédure de découverte de la configuration
d’un systéme batiment. La deuxiéme partie est automatique. Elle counsiste a générer I’OP-
XML complet puis de le projeter vers différents environnements d’optimisation.

L’intégration de nouveaux types de modéles peut étre faite sans modifier les projec-
teurs. Il suffit qu'un acteur de type concepteur de types intégre ces nouveaux types dans
la bibliothéque. La projection vers d’autres environnements de résolution demande l'inter-
vention d’un développeur logiciel qui va ajouter les régles de transformation pour projeter
vers cet environnement. Ceci n’affecte pas la bibliothéque de types qui est décrite sous la
forme générique OP-XML.

Nous avons développé des concepteurs graphiques pour différents équipements du sys-
téme batiment afin de permettre au concepteur de gestionnaires énergétiques de saisir les
données numeériques des paramétres propres au systéme étudié (les a; dans les modéles
analytiques), mais aussi pour spécifier 'environnement cible de la transformation (CPLEX
ou CADES ici, ou GLPK et CPLEX pour G-homeTech).

Les concepteurs de gestionnaires énergétiques spécifient via cette interface I'objectif
recherché en phase d’exploitation (figure 8.9 : Sizing ou Management ).

|/ Startup Panel B=%
Problem Name ) Sizing ) Management
| Create Data ‘ Sample Time value in Hour
| Load Data ‘ Study period duration in years
| Add Electrical sources ‘ solution precision
Target ervironment (CPLEX or CADES) Discount Rate
‘ Create specified model | | Create specified model with automatic rafinary ‘ ‘ PostOptimization ‘
Muitisource Dimension tool vi.2

FI1GURE 8.9 — Interface graphique pour I'outil de gestion et de dimensionnement des sources
et charges

Les concepteurs de gestionnaires énergétiques peuvent ajouter des données météorolo-
giques ainsi que des données de consommation typique des charges (voir la figure 8.10).

Les concepteurs de gestionnaires énergétiques peuvent éditer le systéme batiment grace
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|/ Create load and Meteorological Data ==
Load data file name
Meteorological data file name
£/ Load Data E] @
[] January []February [ |March []April  []May [] June
Load data file name

[JJuty [] August [] September [ ] October [ | November [ ]December

Meteorological data file name

‘ Generat Load curves ‘ | Generate Solar and Temperature curves |

| Show generated | \ Show generated |

| Ok | ‘ Ok |
(a) Téléchargement des données exis- (b) Génération des données a partir de celles de la
tantes base données de l'outil

FI1GURE 8.10 — Interface graphique pour 'acquisition de données météorologiques

& un éditeur graphique. Ils peuvent ajouter ou supprimer une source électrique du systéme
comme celles présentées dans les figures 14.1, 8.5 et 14.2. Une fois terminée la composition
du systéme, le concepteur peut choisir ’environnement d’optimisation cible de transforma-
tion (en spécifiant soit CPLEX, soit CADES).

Nous avons développé une autre interface graphique pour afficher les résultats d’opti-
misation obtenus par CPLEX (CADES fourni déja un module pour afficher les résultats
d’optimisation CADES post Optimizer). Notre prototype d’interface est présenté dans la
figure 8.11.

Grace a la projection vers ces deux environnements, nous avons trouvé un phénomeéne
intéressant pour la gestion des sources, I'analyse de ce phénoméne est effectuée dans le
chapitre suivant.



142 8. Problémes de gestion optimale des sources électriques dans le bdatiment

‘ show Grid results ‘
\ show Phototac resufs |
‘ show battery refults |
| show mdiied Load |
\ show Ecorornic variables resulls |
/
, /
;
4
o
=
‘ o
Oplimization results are : = e
bictefunchon vaue = 15337 147164749135 olGE
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8.6 Conclusion

Comme dans la problématique de dimensionnement de systémes batiments, la résolution
de problémes de gestion révéle un besoin en terme de génération automatique probléme,
plus marqué encore que pour ’aspect dimensionnement et un besoin de projection vers
différents environnements de résolution.

Nous avons proposé dans ce chapitre une approche basée sur une collaboration entre
trois métiers spécialisés pour concevoir des systémes de gestion énergétique. Les mémes
principes que ceux énoncés pour le développement d’une plateforme dédiée au dimensionne-
ment, composée d’un générateur de problémes, de projecteurs et de générateurs d’éditeurs,
ont été adoptés pour résoudre la problématique de gestion : c’est le développeur logiciel qui
porte cette charge. Le concepteur de types peut alors créer des interfaces ou concepteurs
graphiques pour chaque type de modéles. Le concepteur de gestionnaires énergétiques peut
alors utiliser ces interfaces pour paramétrer les types, puis récupérer automatiquement les
modéles de niveau MO0, pour le solveur qu’il aura choisi.

Cette approche rend le travail du concepteur de gestionnaires énergétiques plus struc-
turé. En effet, il est possible d’appréhender des problémes de trés grand complexité (plu-
sieurs milliers de variables) en permettant une spécification des métiers.

La projection vers CPLEX et CADES a montré un avantage de CPLEX au niveau de
la rapidité de résolution pour le méme probléme.

Parmi les perspectives figure la nécessité de développer des éditeurs de création de
nouveaux type de modeéles qui pourront enrichir la bibliothéque de types de modéles, comme
par exemple un type éolienne ou un type voiture électrique.

L’application de cette approche peut étre étendue a un niveau plus complexe que le
batiment : par exemple a la gestion d’'un groupe de batiments.

Dans le chapitre suivant nous allons résoudre un probléme de gestion dans deux envi-
ronnements de résolution différents et montrer que les solutions obtenues ne coincident pas

nécessairement.






Chapitre 9

Caractérisation et détection des problémes de
gestion a multiples solutions

La fagon dont on trouve n’est pas celle dont on prouve

Albert Einstein
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Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons un aspect lié a la formulation des problémes d’opti-
misation. La projection de problémes multi-solveur met en évidence que le méme pro-
bleme résolu par différents solveurs peut conduire & différentes solutions équivalentes,
au sens du critére choisi, au lieu d’une solution unique commune a tous les envi-

ronnements. Bien que ces solutions aient la méme valeur de fonction objectif, elles
correspondent a différentes stratégies de commande. Pratiquement, nous utilisons un
seul solveur pour résoudre le probléme de gestion. En conséquence, il est préférable
de détecter le cas ou ces solutions sont possibles sans passer par la projection multi
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solveur. Nous allons étudier ces problémes d’optimisation pour deux raisons; d’une
part, il y a un risque pour que certaines solutions induisent des variations brutales
dans la stratégie de commande engendrant ainsi une usure prématurée des composants
sensibles du systéme comme les batteries; d’autre part, nous proposons de profiter de
lexistence de solutions équivalentes pour améliorer la robustesse du systéme de com-
mande. Des algorithmes permettant de détecter et de prévenir les gestionnaires de
systémes batiments sur l’existence de telles solutions sont présentés dans ce chapitre.
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9.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons illustré comment il est possible de générer
automatiquement des problémes de dimensionnement et de gestion d’équipements pour
différents environnements d’optimisation. Nous allons voir dans ce chapitre que cette pro-
jection multi solver nous a permis de mettre en évidence un phénomeéne important pour la

gestion d’énergie.

Nous avons pris un exemple de probléme de gestion d’'un systéme batiment présenté
en 9.1, puis nous avons implémenté les techniques de projections présentées précédemment
pour le résoudre en utilisant les solveurs CPLEX et CADES. En comparant les résultats
d’optimisation de ces deux solveurs, nous avons mis en évidence ils peuvent trouver deux
solutions distinctes bien qu’elles donnent la méme valeur de la fonction objectif. Pratique-
ment, cela signifie qu’il y a deux stratégies de commande différentes.

Du point de vue de la physique du systéme, nous avons constaté que commuter d’une
solution & l'autre, au fur et & mesure des recalculs de plans anticipatifs, peut accélérer la
fatigue de certains éléments. Il est intéressant de détecter les situations ot un ensemble de
solutions équivalentes existent. Ce chapitre vise & proposer des algorithmes pour résoudre
ce probléme.

Bien que ce phénomeéne ait été mis en évidence par la projection vers différents solveurs,
les algorithmes recherchés doivent détecter le phénomeéne sans avoir recours & projections
multiples.

Dans ce chapitre, nous caractérisons et définissons les problémes d’optimisation qui
conduisent & des ensembles de solutions équivalentes. Deux algorithmes de détection de ces
situations par optimisation sont proposés. Le premier pour les environnements de résolution
de problémes non linéaires comme CADES, I’autre pour les environnements linéaires comme
CPLEX. Pour finir, nous proposons une méthode permettant d’exploiter ’existence de
solutions équivalentes pour accroitre la robustesse de la gestion énergétique des systémes
batiments.

9.2 Mise en évidence d’un effet indésirable grace a la projec-
tion multi-solveur : 'effet W

9.2.1 Probléme d’optimisation a projeter

Etudions un probléme de gestion des flux énergétiques dans un systéme batiment com-
posé d’un réseau de distribution, de panneaux solaires, d’un systéme de stockage et d’une
charge électrique. Le systéme peut revendre ou acheter I’énergie du réseau. Il est illustré
sur la figure 9.1.

Le probléme de gestion est un probléme linéaire dont la formulation est donnée par :

vt € [0..23],
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Panneaux photovoltaiques

.

Stockage d’énergie

l Vendre

] Achat

Fournisseur de I’énergie

FIGURE 9.1 — Systéme batiment étudié

MazZ : Y120 (e3(t) x palt) — 21(t) x py(t))
21(t) + 22(t) — 23(t) = Ploaa(t) — Ppo(t)
x4(t) — x4(t — 1) — :L'Q(t) =0
0< $1(t) < Pabon (9'1)
0 < 23(t) < Ppo(t)
—Qmaz X a2 < 12(t) < Qmaz X a3
Qmam X ay < x4(t) < Qma:c

avec :

— aj : pourcentage de la capacité (charge) maximale de la batterie en dessous duquel
il ne faut pas descendre

— ao : proportion avec laquelle on limite I’énergie qu’on peut introduire dans la batterie
& chaque pas de temps, cette limite est calculée comme une proportion de la capacité
maximale de la batterie.

— ag : proportion avec laquelle on limite I’énergie qu’on peut retirer de la batterie a
chaque pas de temps, cette limite est calculée comme une proportion de la capacité
maximale de la batterie.

— Qmaz : capacité de la batterie en kWh

— 271 : énergie achetée au fournisseur d’énergie en kWh

— xg : énergie de charge et de décharge de la batterie en kWh.

— 23 : surplus en kWh revendu au fournisseur d’énergie

— x4 : état de la charge de la batterie (State Of Charge)

— P,y : production des panneaux solaires en kWh

— Pjoqq : charge électrique en kWh

— Popon : limite autorisée par I’abonnement avec le fournisseur d’énergie

— pg : prix de Iénergie acheté au fournisseur d’énergie en euro/kWh

— ps : prix de revente du surplus en euro/kWh.

Nous avons représenté les données pour le probléme 9.1 dans la figure 9.2. 1l s’agit des

courbes d’ensoleillement et de température pour 24h, de la courbe de la charge électrique
et des prix d’achat et de revente de I’énergie.
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FIGURE 9.2 — Données de probléme 9.1

Résultats obtenus par projection multi-solveur : solutions équiva-

lentes et mise en évidence de l’'effet W

Cas de Multiple solutions équivalentes : pas d’effet W

Nous avons projeté ce probléme 9.1 vers CPLEX. Comme le prix d’achat de ’électricité
est bas au début de la journée, la solution fournie par CPLEX favorise la charge de la
batterie par ’énergie du réseau (entre 2h00 et 8h00, cf. figure 9.3). Cela induit une perte
légére comme la figure 9.4 le montre. La batterie est ensuite utilisée pour alimenter la

charge électrique du systéme batiment car le prix d’achat est plus important dans cette
période entre 6h00 et 18h00. En méme temps, toute I’énergie produite par les panneaux
solaires est revendue. Cela permet de gagner d’argent (cf. figure 9.4). En effet, le systéme
permet de gagner 9.78 euros durant la journée considérée. Cette valeur doit étre relativisée

car le colit d’investissement n’est pas pris en compte dans ce cas.
La solution obtenu en CPLEX est illustrée dans la figure 9.5.
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I
I 1 (Eneryie de fournisseur)
I x? (Energie de la batterie)

I Fload

décharge

Temps [heure]

Fiqure 9.3 — Utilisation de la batterie par CPLEX pour alimenter la charge électrique

25

I o CPLEX

Euros

(= 0 cas de peffe
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FicuURE 9.4 — Tllustration de gain et de la perte en euros sur les 24h trouvés par CPLEX

25
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FIGURE 9.5 — Résolution de probléme 9.1 avec CPLEX
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Le méme probléme a été projeté vers CADES. En comparant le résultat obtenu avec
celui issu de CPLEX, nous voyons que la solution de CADES est différente de la solution
CPLEX. Il y a des solutions équivalentes (méme valeur de fonction objectif, mais stratégies

de pilotage différentes)voir figure 9.6.
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FI1GURE 9.6 — Comparaison entre la résolution de 9.1 avec CADES et CPLEX



154 9. Caractérisation et détection des problémes de gestion & multiples solutions

Fonction objectif | CADES | CPLEX
Z €] 9.78 9.78

TABLE 9.1 — Ensemble de solutions équivalentes donnant la méme valeur & la fonction
objectif

La solution CADES consiste & charger la batterie doucement et sans faire de cycles
rapides de charge et décharge. Cela est préférable en pratique car la durée de vie de la
batterie dépend du nombre de cycles de charge et de décharge qu’elle subit Kiehne (2003).
Néanmoins, La figure 9.7 illustre que ces deux solutions donnent des valeurs instantanées
différentes de la fonction objectif z(¢), mais la somme sur les 24h est identique. En consé-
quence, ces deux solutions, d’'un point de vue mathématique, ont la méme valeur de la
fonction objectif Z : elles sont donc équivalentes (voir tableau 9.1).

2 T
B FO CPLEX | |
Il Fo CADES

z () =0 casde pefe

P T S .

Temps [heure]

F1GURE 9.7 — Comparaison entre le gain et la perte en euros sur les 24h trouvés par CPLEX
et CADES

On constate que des solutions égales d'un point de vue de la valeur de la fonction
objectif peuvent se traduire par des stratégies de commande différentes.

25
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9.2.4 Cas de Multiples solutions équivalentes : apparition de ’effet W

Pour augmenter 'autonomie du systéme au lendemain (J+1), la charge de la batterie
au début et a la fin d’un jour (J) doit étre identique. Nous avons modifié le probléme 9.1
en ajoutant une nouvelle contrainte sur ’état de la charge de la batterie x4. 1l s’agit de
figer la valeur de 'état de charge a la fin de la journée a la valeur initiale (au début de
la journée, cf. équation 9.2). Dans le pire scénario, la journée peut commencer avec une
batterie faiblement chargée (par exemple : 30% de sa capacité). Avec ce scénario, nous
avons obtenu la solution de la figure 9.8.

x4(Studyperiod) = x4(0) (9.2)

P ew)
e P
L
S S
—
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P kW]
&
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=
=
2
W

e i i i — JALPLEX
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BV vANIA pulil I

g

1 5 1 [ ] 5 0 § 1 15 @ B
Temps fheure] Temps [heure]

FIGURE 9.8 — Gestion des sources trouvée par CPLEX pour le probléme 9.1

Le méme probléme a été projeté vers CADES. En comparant le résultat obtenu avec
celui issu de CPLEX, nous voyons que la solution de CPLEX subit une oscillation en forme
de la lettre W au niveau de I'énergie de la batterie et de 1’énergie échangée avec le réseau,
tout en atteignant la méme valeur d’état de charge de la batterie & la fin de la journée.
Cette variation n’apparaissait pas dans la solution CADES (voir figure 9.9).
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FI1GURE 9.9 — Gestion des sources pour le probléme 9.1 : en bleu CPLEX et en vert CADES
Constat :

1. Les problémes de gestion (comme par exemple 9.1) peuvent avoir un ensemble de
solutions qui conduisent & une méme valeur de la fonction objectif.

2. Avoir un ensemble de solutions comporte le risque que certaines solutions usent pré-
maturément certains composants dans le systéme multi sources.

3. La variation en forme de W peut étre due a la formulation du probléme et a la
nature de I’algorithme du Simplexe (cf. fonctionnement 12.3) car Simplexe cherche
la solution optimale parmi les points qui sont aux extrémités d’une région réalisable.
En conséquence, une commutation d’un point solution vers un autre peut engendrer
une variation brutale de commande (W). Alors que CADES, avec le solveur de type
SQP (qui est un algorithme d’optimisation locale), favorise la recherche de solutions
proches et pas nécessairement aux extrémes de ’espace réalisable. C’est pour ca que
la gestion donnée par CADES est plus douce que celle obtenue avec CPLEX.

4. La découverte de ces solutions ne doit pas forcement étre mise en évidence par une

projection multi solveur.
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9.3 Recherche des conditions pour lesquelles se produit I'effet
W : problémes d’optimisation a solutions multiples

Généralement nous formulons un probléme d’optimisation en définissant le domaine
des variables, les contraintes et un critére a minimiser ou & maximiser afin de trouver
Poptimum parmi toutes les solutions faisables. Comme nous ’avons évoqué précédemment,
la résolution de ce probléme peut conduire & un ensemble de solutions équivalentes et non
4 une unique solution.

On va faire le postulat que I'existence de solutions multiples au probléme d’optimisation
indique qu’il y a un risque d’avoir un effet W. C’est pourquoi, dans notre recherche, nous
allons essayer de détecter l'existence de solutions équivalentes comme un indicateur de
risque d’effet W.

9.3.1 Définition du probléme a multiples solutions équivalentes

Nous pouvons décrire un probléme d’optimisation admettant plusieurs solutions équi-
valentes avec la formulation suivante (Warkozek, Ploix, Wurtz & Jacomino 2010%) :
X* est solution de

Min f(X)
avec AX < B (9.3)
et 38 = {X*} tel que card(S) > 1

Exemple trivial
Supposons que l'on ait le probléme suivant :

Min z= z1+ x2

4 : T +x9 >4
Cs : 1 <3 (9.4)
Cs : T9 < 4

x1,22 20

Le probléme ainsi formulé admet un ensemble de solutions équivalentes qui sont :

Va € [0,3], Vo € [1,4},

9.5
T1+x9=4 ( )

La figure 9.10 illustre ce cas ou tous les points entre A et B minimisent la fonction
objectif (z). Nous supposons qu’il y ait un risque d’effet W. Une projection de ce probléme
vers CPLEX et CADES a confirmé qu’il y a des multiples solutions équivalentes. la figure
9.11 montre ces deux solutions.
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FI1GURE 9.10 — Probleéme & multiples solutions équivalentes : plusieurs valeurs des variables

donnent la méme valeur & la fonction objectif
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9.3.2 Premiére analyse des conditions conduisant & de multiples solu-
tions équivalentes

Pour détecter les ensembles de solutions multiples, on peut passer par une analyse
structurelle du probléme a résoudre. L’objectif de cette analyse est d’analyser avant méme
la résolution s’il y a une solution ou plusieurs solutions optimales. Cette analyse structurelle
va permettre de répondre aux trois questions suivantes :

1. Est-ce que le probléme est juste-déterminé ou sur-déterminé ?

Le rapport entre le nombre de contraintes et le nombre de variables est important
pour la résolution d’'un probléme d’optimisation. Souvent le probléme d’optimisation
a un nombre de contraintes N, plus important que le nombre de variables N,. Si le
nombre de contraintes est égal ou supérieur au nombre de variables, le probléme est
juste-déterminé ou sur-déterminé : il n’admet pas nécessairement de solutions et, en
tout état de cause, il ne peut pas conduire a de multiples solutions équivalentes.

2. Est-ce que le probléme est sous déterminé ?

Le probléme sous déterminé est un probléme ou N, < N,. Le probléme est donc
sous-contraint et les chances d’avoir des solutions multiples sont importantes.

3. Est-ce qu’il existe une contrainte paralléle & la fonction objectif ?

Lorsqu’un probléme est sous-déterminé, ce qui est généralement le cas en optimi-
sation, il faut d’autres outils pour anticiper 'existence de solutions multiples. Nous
avons trouvé deux causes qui induisent ’existence de solutions multiples équivalentes.
Le premiére apparait quand la fonction objectif est paralléle & une direction des va-
riables de décision : il s’agit des contraintes liées a la positivité des variables de
décision. L’autre apparait quand la fonction objectif est paralléle & une contrainte.

9.4 Proposition de méthodes et d’algorithmes pour détecter
les problémes d’optimisation & multiples solutions équi-
valentes

Nous avons effectué deux types d’étude pour la détection de possibles solutions mul-
tiples. La premiére est structurelle : il s’agit d’implémenter la décomposition de Dulmage
Mendelsohn (Dulmage & Mendelsohn 1959) (DM) sur la structure du probléme d’optimi-
sation ol des variables virtuelles positives ont été introduites pour ramener les contraintes
inégalités a des contraintes égalités (reformulation nécessaire pour appliquer la décomposi-
tion DM). Le but est de profiter de I'algorithme de décomposition DM ! pour trouver si les
variables sont toutes dans la partie sur-déterminée ou juste-déterminée, ceci signifie que,
s’il existe une solution, elle est unique et qu’il n’y a pas de risque de solutions multiples
pouvant amener & un effet W.

1. La décomposition permet notamment de trouver les parties sur-déterminée, juste-déterminée et sous-
déterminée
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S’il existe une partie sous-déterminée, la seule analyse structurelle n’est pas suffisante
pour savoir si le probléme admet des multiples solutions équivalentes (Warkozek, Ploix,
Wurtz & Jacomino 2010a). Pour aller plus loin dans l'analyse, il faut prendre la nature
des contraintes et de la fonction objectif. De plus amples discussions apparaissent dans
I’annexe 17.1.

Nous proposons de compléter ’analyse structurelle par une approche plus spécifique
qui s’appuit sur optimisation. Il s’agit de trouver par optimisation si le probléme admet
de multiples solutions. Nous allons montrer ces détails dans la suite.

9.4.1 Une approche par une optimisation mono-paramétrique

I’analyse que nous proposons dans ce paragraphe est faite aprés la résolution de pro-
blémes d’optimisation. Comme nous proposons au gestionnaire la projection vers au moins
deux environnements, ceci peut nous permettre de le prévenir que la solution qu’il obtient
par un solveur est unique ou pas.

Examinons la sensibilité de la fonction objectif vis & vis de la variation des variables de
décision. Nous essayons de trouver un voisinage d’une solution optimale qui ne change pas
la valeur de la fonction objectif. Comme nous I’avons évoqué précédemment, si la fonction
objectif est paralléle & une direction d’une de ses variables de décision?, il y a un risque
d’avoir plusieurs solutions équivalentes. Dans ce cas, le gradient de la fonction objectif est
nul :

vio =", —0 (9.6)
(S:EZ'

Cela signifie que x; pourrait varier sans affecter la valeur de la fonction objectif.

Nous pouvons examiner la pente de la fonction objectif numériquement avec ce qu’on
appelle une optimisation mono-paramétrique (OMP) sur une direction comme dans (War-
kozek et al. 2009). Nous choisissons la direction d’une variable, puis nous nous positionnons
sur une solution optimale et nous faisons un pas dans une région faisable qui satisfait (9.6).
Nous procédons alors & une nouvelle optimisation pour le point ainsi trouvé et ainsi de suite.
Si les valeurs de la fonction objectif obtenue par chaque optimisation correspondent a la
valeur originale, I’existence de solutions équivalentes multiples est démontrée. L’algorithme
correspondant & cette approche est illustré dans la figure 9.12.

Le choix de variations suivant les variables peut étre fait judicieusement en choisissant
en priorité les variables appartenant a des blocs sous-déterminés de la décomposition DM,
car cela économise le nombre d’optimisations. Ainsi nous proposons de commencer par la
direction la moins contrainte, autrement dit, par la variable la moins présente dans les
contraintes et pour laquelle on peut supposer que les chances de trouver des solutions
multiples sont importantes.

Exemple
Ilustrons cela pour un exemple de probléme d’optimisation. Nous indiquons les différentes
étapes de 'algorithme proposé. Supposons que I’on ait le probléme d’optimisation suivant :

2. correspondant aux contraintes de positivité des variables de décision
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[ Initialisation par un optimisation normale ]

l

Choix de variable a
incrémenter et le pas
d’incrémentation

I

refaire I'optimisation
avec en Figeant cette
variable a une valeur
\_ donnée

Comparer la fonction
objectif avec les valeurs
précédentes

Solution optimale
trouvée

Incrémenter la valeur
. | —
de la variable

Solutions équivalentes
Risque d’avoir I'effet W

F1GURE 9.12 — Algorithme pour détecter l'existence de solutions équivalentes par une
optimisation mono-paramétrique

Min 1+ x9
cl: x1+3x9+23<12
c2: xT1+x9<8

9.7
c3: r11<4 (9.7)
cd: x19<3
ch: x3<6

Pour appliquer la décomposition Dulmage-Mendelsohn il faut réécrire le systéme sous
forme de contraintes égalités (cf. annexe 17.1.3), nous aurons ainsi :

Min 1+ x9

cl: 1+ 3x9 + 23+ €1 =12
c2 . T1+To+e =28

c3: xT1+e3=4

c4 - To+€4=3

cd: x3+€=06

avec 1 > 0,220 >0,23>0,€1 >0,e2>0,e3>0,e4 >0et €5 > 0.
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La matrice d’incidence s’écrit :

1 | T2 | X3 | €1 | €2 | €3 | €4 | €5
cg|1]1]111]0,0[0|0
c|1]1]010]1T,0[0|0 (9.9)
c3|1]0]0|0]0O]1T|0|O0
ca| 0] 1]0]0]0]0O|1]O0
ecs| 00| 1]0]0]0|0]|1

Il s’agit donc d’un systéme sous-déterminé (5 contraintes égalités pour 8 variables). La
décomposition de Delmage-Mendelsohn conduit & (voir annexe 17.1.3) :

€1 | €2 | €5 | X1 | X2 | X3 | €3 | €4
ca|1{0(0] 1T |1]1]0|0O0
c2| 0|10} 1T|1]0[0|O0 (9.10)
cs| 0|01 ]010]1]0|O0
c3| 0|00} 1T0]0|1|O0
ca | 0|00 O0O[1T0)0]1

11 existe un bloc juste-déterminé : (e, €2, €5, 21, 22) X (c1, C2, ¢5,C3,¢4). Selon cette dé-
composition, il s’agit de 'ensemble des variables qui sont déterminées complétement par
les contraintes du probléme (couplage complet)?. Dans ce cadre les variables 3, €3 et ¢4
sont des variables non-déterminées. Comme seule la variable x3 nous intéresse, nous en
déduisons qu’il faut commencer par étudier la direction de x3 car les valeurs de x; et de
x2 sont entierement déterminées par les 5 contraintes.

Pour commencer 'optimisation, il faut choisir la bonne valeur du pas de variation de
x3, qui ne doit pas violer la contrainte x3 < 6 ni provoquer d’erreur d’arrondi numérique.
Nous avons trouvé le cas de solutions multiples avec un pas valant 2 (ce qui veut dire que
x3 a pris les valeurs 1, 3 et 5) en vérifiant la valeur de la fonction objectif obtenue pour
chaque cas?.

Le résultat du test de voisinage indique qu’il y a plusieurs solutions équivalentes. Un
ensemble des solutions équivalentes (S', S? et S3) est présenté dans le tableau 9.2. En
faisant apparaitre les contraintes actives (voir ’encart), nous pouvons remarquer qu’il y a
toujours NN, constrantes actives < N,, ce qui est une condition nécessaire mais n’est pas
suffisante pour avoir des solutions multiples.

Définition d'une contrainte active (Philip et al. 1981) : Soit g : R™ — R; une
contrainte inégalité g(x) < a est dite active pour z* si : g(x*) = a, et inactive

pour z* si g(z*) < a ou z* est une solution optimale.

9.4.1-1 Implémentation de ’approche pour le probléme de gestion

Nous avons implémenté I’approche Optimisation mono paramétrique (OMP) avec CADES ?
pour le probléme 9.11.

3. Il s’agit de trouver le bloc triangulaire inférieur (btf) : une sous matrice diagonale du tableau 9.10. Si
I'intersection d’une colonne avec un ligne est un élément de diagonale et égale & 1, la variable correspondant
a cette colonne est déterminée par la contrainte qui correspond a cette ligne.

4. Le choix de bonne valeur de pas pose une difficulté a utiliser cette approche (OMP)

5. parce que CADES contient 'outil approprié nommé CADES Calculette
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x1 | x2 | x3 | FO | contraintes actives
St 21311 5 | cl et c4 sont actives
S21 3121315 cl actives

31411115 5 | ¢l et ¢3 sont actives

TABLE 9.2 — Un ensemble de solutions équivalentes

vVt e [0..23]
Min  (1(t) x py(t) — 23(t) x ps(t))

z1(t) + 22(t) — 23(t) = Pload(t) — Fpu(?)

.1‘4(t) — .22‘4(t — 1) — .%'2( ) =0

0 < z1(t) < Pavon

0 < z3(t) < Pp(t) (9.11)

—Qumaz X az < 12(1)

x?(t) < Qmaz X a3

Qmaz X a1 < x4(t)

:C4(t) < Qmaz

Comme la décomposition DM pour le probléme 9.1, il faut qu’on transforme les contraintes

en équations comme dans 'exemple précédent ; pour cela nous allons ajouter sept variables
d’écart (e;; i=1..7). la formulation pour un instant (t) de 9.12 est donc :

cl: zq(t) + 22(t) — 23(t) = Pload(t) — Ppu(t)
2: x4(t) —xa(t—1) —22(t) =0

c3: x1(t) + €1 — Papon =0

cd: xo(t) + €2 — Quaz X a3 =0

ch: wo(t) — €3+ Qumaz X a2 =0 (9.12)
c6: w3t
cT: wg(t — €5 =

c8 : $4(t 4+ €6 — Qmaz =0

c9 : .1’4(t —67—Qm(w><a1:0

La décomposition Dulmage-Mendelsohn pour un instant (t) donne une seule partie sous-
déterminée (le tableau 9.13) :

Q)
N
)
[«
8
—
8
)
8
w
&
N
e
=
N
)
M
W
M
eyl
o)
-3

&1

C2

C6

C8

(9.13)

C3

C4

C5

(el Neoll Nl Hen )l Henll il Nan )l Nan)
(ol Nevl Neol Neol il Neoll Henll Nen]
(e Neoll Nl il Nen )l Nenll el I
[N Nl Nanl Nanl Il B
(el Neoll Nl Il Nen )l Nanll Nanl )
(el Newll Bl ool Hen )}l Hen )l Naw )l N aw)
o|lR|lolo|lo|o|lo|lo
e E=l = k=l =l Hw) Nl N}

C7

el el el el Hes) Nevl i o el i
=l k=) Nel Neoll el B} Neol i 3 ]
[l ==l Nevl Heoll Hevl Nen) Nev) an) )

)
)
)
@)
)
o
)
)

C9

A cause que la décomposition DM donne un seul bloc sous-déterminé, nous ne pouvons
donc pas appliquer I'approche précédente pour déterminer avec quelle variable nous devons
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commencer l'optimisation mono paramétrique OMP (Aucune variable d’optimisation, dans
Pensemble {z1, x2, T3, x4} n’est en effet dans un bloc juste-déterminé et peut donc a ce titre
étre éliminé). Or, le choix de commencer '’OMP avec z est fait car elle est moins contrainte
que les autres variables (Selon le tableau 9.13, x9 se présente dans 4 contraintes, alors que
x3 et x4 sont présentes dans 3 contraintes). Normalement, il faudrait tester le voisinage de
x1(t) pour tous les instants (t), mais pour simplifier la présentation, nous n’avons pris que
I'instant ¢ = 10h. Nous avons fait des essais pour z1(10) = 0, z1(10) = 1.66 et x;(10) = 3.
Le tableau 9.3 montre que, pour toutes ces valeurs de z1(10) dans le domaine de faisabilité
(0 < x1(10) < Pypon), la fonction objectif ne change pas. Ainsi tous ces points représentent
un ensemble de solutions équivalentes (les valeurs négatives représentent un gain selon la
formulation de la fonction objectif).

1(10) [KW] 0 1.66 3
FO [€] | -9.70372 | -9. 70372 | -9. 70372

TABLE 9.3 — Ensemble de solutions équivalentes pour I'instant ¢ = 10h

9.4.1-2 Limite de 'approche

Pour les problémes d’optimisation de faible complexité avec un nombre de variables
inférieur ou égal a 10, cette approche est bien adaptée. Cependant, pour le probléme de
gestion des flux d’énergie ou le nombre des variables est trés important (car les variables
définies pour une période donnée doivent étre multipliées par le nombre de périodes a
considérer, typiquement 24), 'approche s’avére vite gourmande en temps de calcul. De
plus, pour tester un voisinage avec 'optimisation mono paramétrique, il faut trouver une
bonne valeur de pas. Laisser le choix de cette valeur & 'utilisateur de ’approche OMP
est délicat : soit cette valeur du pas améne un point en dehors du domaine faisable, soit
provoque une erreur numérique pour le solveur (par exemple un pas de valeur 0.99999).

Par ailleurs, avec ’approche décrite précédemment, il n’est pas possible de détecter les
cas de parallélisme entre certaines contraintes et la fonction objectif. Dans ce cas, les points
figurant en limite ® de cette contrainte sont des solutions équivalentes.

Une approche permettant de surmonter les problémes évoqués précédemment est pré-
sentée dans le paragraphe suivant.

9.4.2 Une approche par une optimisation multi-paramétrique (algorithme
Dma.t)

Considérons deux des trois acteurs intervenant sur le batiment : le concepteur de type
de modéles, qui décrit un type de modéles pour la gestion, et le concepteur de gestionnaire
du systéme bdtiment. Nous proposons dans ce paragraphe de prendre le modéle initial du
concepteur de type Pp, puis de le reformuler afin de générer un autre probléme d’opti-
misation P, dans lequel on recherche 'existence de multiples solutions équivalentes. On
peut alors informer le concepteur de gestionnaire que le modéle utilisé avec les données
numériques induit 'existence d'un effet W possible.

6. le cas ol 'inégalité devient égalité
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Pour le nouveau probléme Ps, on cherche la distance maximale entre la solution S? de
cette nouvelle formulation et la solution optimale S' obtenue initialement avec P; tout en

conservant 1’ancienne fonction objectif & la valeur trouvée en S*.

Avec Papproche précédente (OMP), la distance entre le point optimal et son voisinage
recherché devait étre spécifiée (en fixant la valeur du pas), ce qui n’est plus le cas ici.

Pratiquement, pour le probléme de gestion, on va rechercher la marge maximale de
fonctionnement des sources qui donne le méme gain économique en fin de journée. Les
paragraphes suivantes présentent cet algorithme qu’on a appelé algorithme D,;,q4-

Afin de détecter ’existence de multiples solutions pour les environnements de résolution

linéaires et aussi non linéaires, nous proposons deux formulations de ’algorithme D44 .

9.4.2-1 Algorithme D,,,, en formulation linéaire mixte (distance linéaire)

Admettons que la solution optimale S' du probléme initial P; (cf. probléme 9.1) est
x;,Vi € {1,2,3,4}. Nous cherchons & trouver la solution équivalente 52 de P, qui donne
la distance maximale entre S et S? sans affecter la valeur de la fonction objectif (cf.
figure 9.13). En conséquence, l'existence de cette distance dz;(t) indique l'existence de
plusieurs solutions équivalentes. Puisque nous ne pouvons pas savoir si la valeur de x;(t)
est supérieure ou inférieure de z(t), nous proposons de calculer la distance comme la valeur
absolue de : x;(t) — ().

Algorithme :

1. On définit do;(t) dans P> qui est z;(t) — x}(¢).
(a) z}(t) est la valeur optimale trouvée avec P.

(b) x;(t) est la nouvelle variable d’optimisation & trouver pour Ps.

2. On applique les contraintes de P; sur les nouvelles variables xz;(t) de P;.

3. On fige la variable qui représente la fonction objectif a la valeur trouvée en P;.

Pour chercher la taille maximale de la région des solutions équivalentes, nous calculons
la distance maximale D, telle que la formulation 9.14 le montre :

Mazgy,.icto, . .nyDmaz ~ avec Doz = 3 o0 SO0 dzi(t))| (9.14)

Si Dipge est nul cela signifie qu’il n’existe pas d’ensemble de solutions équivalentes : il
n’y a pas de risque d’effet W.

Pour qu’on puisse implémenter l'algorithme dans un environnement linéaire, il faut
transformer |dz;(t)|. Cela est fait grace a la transformation détaillée dans l’annexe 18.
Briévement, la transformation aide & remplacer la valeur absolue d’une expression par des
variables binaires comme indiqué dans I’encart 18.
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min f(x;)i— l.n Py
AxX <B
St {z%, x5, ...}

D& y Pz
/ max D Zif,‘ j—j; du;(t) \

sachant que

Ax X <B

da;(t) = |a;(t)
FO(z;) = FO(z})

— z3(1) |

dW effet si :

K D-m(r.r 7£ 0 |I~ 52 {lr') l_;'z } ?é Slj

F1GURE 9.13 — Algorithme pour détecter un cas de solution multiple avec la marge associée

Soit I'expression a transformer :

avec

formulation suivante :

E =
dr; >
dr; <
zi <
zi 2
zi <
zi 2

E:

Comme illustré dans 'annexe 18,

> | da | (9.15)
=0
d{L‘Z’ S [—Mi,Mi]

cette expression peut étre remplacée par la

n

Z(Zz‘ — dx;) (9.16)
i=0
(6; — 1)M;

6; M;

20; M;

—20;M;

2d; + 4M;(1 — 5;)
2dz; — AM;(1 — 6;)

La formulation du probléme 9.1 avec l'algorithme Dy,q, comme un PLNE est la

vante :

sul-
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vt € [0..23]

x1 (t) + 352@) - .’L‘g(t) = Pload(t) - va(t)

xo(t) + x4(t) —x4(t —1) =0

dxi(t) = z1(t) — x7(t)

dxa(t) = xa(t) — x3(t)

dxs(t) = x3(t) — x5(t)

day(t) = x4(t) — z3(t)

0 < a3(t) < Pyu(t)
—Qmaz X az < Jjg(t) < Qmaz X as
Qmaz X a1 < l’4(t) < Qmaz
2 (1 (1) + dar (£))  py(t) — (w3(t) + das()) x ps(t)) = as
Vi=1,2,3
dl’i > (51 — 1)M¢
dx; < 6;M;
Zi Z —25Z'Mi
2z < 2da:i + 4Mi(1 — (51)
Zi > dei — 4Mi(1 - (51)

Sachant que a4 est la valeur de la fonction objectif du probléme initial P; défini en 9.1.
La fonction objectif de P» est :

Mazq,jeqo,..33Dmar  aveC Dinaa = Y100 ot (2i(t) — dai(t)) (9.17)

9.4.2-2 Reésultat d’implémentation d’algorithme D,,,, en formulation linéaire
mixte

Nous avons utilisé cet algorithme pour le probléme 9.1. Le résultat confirme 'existence
de solutions multiples. Nous avons tracé les deux solutions équivalentes(S* et S?) dans la
figure 9.15.

La gestion équivalente S? trouvée grace a P donne une nouvelle stratégie de pilotage
pour la batterie avec une nouvelle gestion d’achat d’énergie au fournisseur. Alors que la
revente de surplus n’a pas été modifiée par rapport a S'. Nous avons tracé la marge
d’énergie disponible entre les deux solutions (z2(t) en S et xo(t) en S?). Le résultat a
montré qu’il y a environ 4 kW de différence a certains moments de la journée (entre 02h
et 06h, voir figure 9.14) 7. Cette marge peut étre utilisée en perspective de ce travail pour
améliorer la robustesse du systéme de gestion contre les aléas de fonctionnement des sources
notamment ’achat au fournisseur d’énergie.

7. Les courbes ont été tracées sous forme de fleur. Les abscisses des figures précédentes correspondent
aux diamétres de la 'fleur’ et représentent le pas de temps en heure (de Oh jusqu’a 23h), alors que les
ordonnées précédentes correspondent aux cercles intermédiaires; chacun représente un niveau de marge
d’énergie.
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FIGURE 9.14 — Valeur absolue de la différence (dyq.) trouvée entre la solution S L et celle
S2? pour la gestion de la batterie z5(¢) sur 24h
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Temps [heure]

(a) Energie du fournisseur

Temps [heure]

(b) Energie de la batterie

Temps [heure]

(c¢) Surplus

[ x4 P1
I x4 P2

SOC [th]
&
T
|

Temps [heure]

(d) Etat de la charge de la batterie

FiGURE 9.15 — Comparaison entre deux gestions trouvées avec CPLEX en implémentant
Dmaa}
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9.4.2-3 Algorithme D,,,, en formulation non linéaire (distance quadratique)

Pour les environnements non linéaires, on a remplacé la valeur absolue par la norme au
deuxiéme ordre de dx;(t) (voir figure 9.16) telle que la formule suivante illustre :

dzi(t) = (2i(t) — 2}(t))? (9.18)

Dans ce cas, le probléme d’optimisation & résoudre pour trouver la distance maximale
est : Vt € [0..23]

$1(t> + wQ(t) - $3(t) - ]Dload(t) - va<t)

:Bz(t) + :E4(t - $4(t — 1) =0

dri(t) = (21(t) — 27(t))?

dwa(t) = (22(t) — 25(t))?

da(t) = (23(t) — 25(t))?

dza(t) = (wa(t) — 25(t))? (9.19)

0 < 25(t) < Bp(t)
_Qmax X ag < 1'2(75) < Qma:p X as
Qma:p X a1 < 334(t) < Qmax

P28 (5 () + dar () X pg(t) — (25(t) + das(t)) x ps(t)) = ag

La distance dans toutes les directions aura la forme suivante :

Mazqyjeqo,..n}Dmaz avec Dinaz = Y 10 v/ 0o da; (t) (9.20)

min f(x;)i— l.n P,
Ax X <B

l

Stk z%, ..}
l P

/ max D ZZ(),; jZ’,’ d;(t) \2

sachant que

daj(t) = (x;(t) — 23 (t))?

FO(z;) = FO(x7})

Ax X <B

AW effet si :

\ Dmu\l‘ 7£ 0 “- 52 {l?') l;‘) } -‘,é 5'1/

FIGURE 9.16 — Algorithme pour détecter un cas de multiples solutions avec la marge

maximale associée en formulation non linéaire
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9.4.2-4 Reésultat de 'implémentation de ’algorithme D,,,, en formulation non
linéaire

Nous avons utilisé I’environnement CADES pour implémenter cet algorithme. La figure

9.17 montre les deux solutions équivalentes : S! trouvée pour le probléme P; et S? trouvée

pour P» avec 'algorithme D,,4;. La figure 9.18(a) montre qu’a 19h, la marge d’énergie du
réseau est de =~ 1,58 kW.
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P[]
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(a) Energie du réseau
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FIGURE 9.17 — Comparaison entre deux gestions trouvées avec CADES en implémentant
Dmax
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FIGURE 9.18 — Marge d’énergie entre deux solutions équivalentes trouvées par CADES sur
24h



174 9. Caractérisation et détection des problémes de gestion & multiples solutions

9.4.2-5 Limites de I’algorithme D,,,, en formulation non linéaire

Initialiser ’algorithme de D4, avec une solution différente peut affecter sa convergence

vers la solution la plus éloignée :
Il est possible que le solveur CADES ait convergé vers un optimum local S*, cela peut res-
treindre la possibilité de trouver toutes les solutions équivalentes. Par exemple, la solution
S? la plus éloignée de S' trouvée avec I'algorithme CADES est différente que celle trouvée
avec CPLEX (figure 9.19).

Nous avons initialisé D,,q, par deux solutions équivalentes, la premiére est trouvée
par CPLEX, la deuxiéme par CADES, puis nous avons comparé la solution S? trouvé par
CADES pour les deux cas. Le résultat de la comparaison (figure 9.19) montre que CADES
n’a pas convergé vers la méme solution. En conséquence, cette sensibilité & I'initialisation
est une limite & corriger en perspective pour cet algorithme.

T
I =1 P2 initialisé par S1 de CPLEX
I 1 P2 initialisé par S1 de CADES

P [laM

Temps [heure]

FIGURE 9.19 — L’Initialisation de D,,,, peut affecter la distance maximale trouvée entre

deux solutions équivalentes

9.5 Perspective pour appréhender les problémes d’optimisa-
tion a solutions multiples pour accroitre la robustesse de
la stratégie de gestion

Souvent, l'incertitude sur les données issues des prévisions induit des incertitudes sur
le probléme de gestion optimale, car le plan anticipatif trouvé par la gestion dépend de
ces prévisions (courbe de charge ou prévisions météorologiques). Dans (LE et al. 2011),
les chercheurs proposent une approche adaptée a plusieurs profils de consommation pour
prendre en compte les incertitudes dans 'anticipation de problémes de planification. Ainsi
une distribution d’énergie plus robuste peut étre déterminée.

En complément de ’algorithme D,,q,, des méthodes d’évaluation des risques et une
approche robuste comme celle qui est décrite dans LE et al. (2011) peut étre utilisée.
Puisque nous ne pouvons pas, actuellement, déterminer la solution équivalente la plus
robuste parmi toutes les solutions équivalentes, 'approche proposée dans (LE et al. 2011)
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pourra amener une réponse pour choisir la solution a appliquer.
Le paragraphe suivant propose une méthode pour trouver certaines solutions équiva-
lentes.

9.5.1 Proposition pour découvrir les solutions équivalentes

Nous présentons une maniére de calculer des solutions équivalentes & partir de la marge
obtenue avec l'algorithme D, (Warkozek, Ploix, Wurtz & Jacomino 20106). La formu-
lation qui donne cet ensemble de solutions est la suivante 9.21 :

[X] = [X*]+ K x AX (9.21)

avec :

~ X :une matrice de (nxm, 1) ® solutions intermédiaires ot n est le nombre de variables
et m est la période d’étude.

— AX : une matrice de (nxm, 1) résulte de ([XP™®] — [X*]).

— X* : une matrice de (nxm, 1) de solution obtenue avec la résolution du probléme

initial P1.

XDPmaz . yne matrice de (nxm, 1) de solution obtenue avec I’algorithme D4, .-

— K : une matrice diagonale(nxm, nxm) dans laquelle les éléments de diagonales ont
une valeur k£ comprise entre [0,1]. En faisant varier la valeur de k, on obtient un
ensemble de solutions équivalentes.

A chaque fois, on calcule la solution associée & chaque colonne de X, on valide qu’elle
donne la méme valeur de la fonction objectif et qu’elle ne viole pas les contraintes. Nous
avons implémenté ce calcul pour la solution trouvée avec CADES, et nous avons obtenu
un ensemble de solutions présenté dans la figure 9.20.

Remarque : Trouver des solutions intermédiaires par la discrétisation de la distance
entre S' et S? n’est pas possible tout le temps. La région des solutions peut ne pas étre
continue ce qui peut impliquer des points & I'extérieur de la région réalisable.

8. Dans notre exemple m =24 heure
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F1GURE 9.20 — Ensemble de solutions équivalentes
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9.5.2 Proposition pour utiliser les solutions équivalentes

Par analogie avec les travaux de Aubry et al. (2009). La marge d’énergie trouvée pré-
cédemment pourrait étre un moyen de faire face aux perturbations sur le plan anticipatif.
Dans le domaine de la recherche opérationnelle, cette marge est appelée diameétre de sta-
bilité (Sotskov et al. 1998) : "Pour un instant i avec la solution optimale S;, le diamétre
de stabilité r(S;) est le diamétre mazimum d’une boule de centre (i) dans lequel le S; reste

toujours optimale ".

FIGURE 9.21 — Diamétre de stabilité de Stotskov

Comme le probléme P; est linéaire, nous pouvons considérer que ce diamétre est la
distance entre les deux solutions S* et S? précédentes (voir figure 9.22).

45 X3:le surplus (kW)

” IR
25 >1 / \ S,
= M N
¥ P/ —
" i/

-05

FIGURE 9.22 — Diamétre de stabilité de Stotskov pour le probléme posé

S’il y aurait une variation a Uinstant (t) de données par rapport la prévision (faite a
I'instant t-1) cela induit un changement de plan de fonctionnement prévu, pour répondre

a ce changement, nous proposons la démarche suivante :

1. chercher & nouveau avec Dy, la marge d’énergie maximale,
2. calculer les solutions équivalentes,

3. utiliser la méthode d’évaluation de (LE et al. 2011) pour trouver la solution la plus
robuste, puis appliquer cette solution.
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9.6 Conclusion

La projection des problémes de gestion des flux énergétiques dans les systémes batiment
vers différents environnements d’optimisation nous a permis de découvrir que le probléme
peut admettre un ensemble de solutions qui ont des valeurs différentes pour les variables
d’optimisation tout en conservant une méme valeur de la fonction objectif. Dans certains
cas, il y aura un risque de basculement d’une solution vers une autre pouvant endommager
les composants sensibles d’un systéme en imposant des stratégies de commande avec des
oscillations.

Pour détecter la présence de solutions équivalentes, nous avons commencé par une
approche structurelle. Il g’agit d’utiliser la décomposition Dulmage et Mendelsohn. Or,
cette analyse ne peut pas suffire & détecter I'existence des solutions équivalents dans tous
les cas. Cela est une limite qui nous a empéché de proposer cette méthode. Cette limite est
illustrée par une analyse numérique basée sur le pseudo-inverse de la matrice de coefficient.

Ensuite, nous avons proposé une approche par optimisation mono-paramétrique (OMP).
Avec cette approche, on détecte 'existence de solutions équivalentes lorsqu’elles concernent
une variable de décision. Comme cela n’était pas assez général, nous avons proposé une
approche par optimisation qui détecte a la fois 'existence des solutions équivalentes et per-
met de déterminer ’ensemble des solutions équivalentes. Cette approche s’appuie sur 1’al-
gorithme D 4, que nous avons proposé. Contrairement a ’approche mono-paramétrique,
avec l'algorithme D;y,q., on recherche la solution équivalente ’la plus éloignée’ (si elle existe)
par rapport a la solution initiale. La distance calculée permet de trouver des solutions in-
termédiaires qui peuvent étre utilisées pour garantir une certaine robustesse en offrant
plusieurs stratégies de gestion qui peuvent étre modifiées pour tenir compte des aléas de
fonctionnement. L’approche permet de distinguer les instants ou il existe des degrés de
liberté.

Nous avons contribué & établir les bases d’une approche permettant de garantir la
robustesse du systéme de pilotage en présence d’aléas de fonctionnement en exploitant les
solutions équivalentes lorsqu’elles existent. Ceci constitue donc une perspective intéressante
au travail réalisé.
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Il y a plusieurs prototypes de batiments et différents acteurs, cela conduit & une grande
variété de problémes de dimensionnement et de gestion des sources. De surcroit, différents
environnements d’optimisation peuvent étre utilisés, ce qui n’est pas toujours facile & an-
ticiper. En conséquence, la génération de problémes de dimensionnement et de gestion de
batiments pour un solveur précis présente un risque qui peut coiiter cher lorsqu’il faut mi-
grer vers un nouveau type de solveur. Le besoin de moyens automatiques pour générer les
problémes d’optimisation pour différents environnements d’optimisation est présenté dans
cette partie.

Nous avons montré une approche concrétisée comme un outil métier pour générer au-
tomatiquement les problémes de dimensionnement et de gestion des sources de batiments
et les projeter vers différents solveurs. Nous avons défini trois types de métiers concernés :
les métiers de développeur logiciel, modélisateur de type de modéles et de conception de
systémes batiment et de conception de gestionnaires du batiment. Chaque métier est repré-
senté par un acteur jouant un réle. Cette définition des roles permet d’étre plus efficace face
aux difficultés de concevoir un probléme de dimensionnement ou un probléme de gestion
car chacun de ces acteurs peut se spécialiser et intervenir dans des temporalités différentes.

Nous avons développé une plateforme dédiée au systéme batiment, composée d’un gé-
nérateur de problémes, de projecteurs et de générateurs d’éditeurs qui ont été adoptés pour
résoudre la problématique de dimensionnement et de la gestion : c’est le développeur logiciel
qui porte cette charge. Le concepteur de types peut alors créer des interfaces ou concepteurs
graphiques pour chaque type de modeles. Le concepteur de gestionnaires énergétiques ou
le concepteur de systémes batiment peuvent alors utiliser ces interfaces pour paramétrer
les types, puis récupérer automatiquement les modéles de niveau MO, pour le solveur qu’ils
auront choisi.

Dans le chapitre 7, un probléme de dimensionnement de sources dans lequel les aspects
énergétiques et économiques sont couplés est présenté. Nous essayons avec la formulation de
problémes de trouver le dimensionnement optimal des sources électriques tout en optimisant
la profitabilité économique du systéme global.

Dans le dernier chapitre, nous avons résolu un probléme de gestion dans deux envi-
ronnements de résolution différents et nous avons montré que les solutions obtenues ne
coincident pas nécessairement. Le probléme d’optimisation peut admettre un ensemble de
solutions qui ont des valeurs différentes pour les variables d’optimisation tout en conser-
vant une méme valeur de la fonction objectif. Dans certains cas, il y aura un risque de
basculement d’une solution vers une autre pouvant endommager les composants sensibles
d’un systéme en imposant des stratégies de commande avec des oscillations.

Pour la détection de ce phénoméne nous avons proposé deux algorithmes pour prévenir
le risque d’avoir un ensemble de solutions équivalentes.
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Nous avons contribué a établir les bases d’une approche permettant d’appréhender
ce phénoméne afin de garantir la robustesse du systéme de pilotage en présence d’aléas
de fonctionnement. Cette approche est basée sur 'exploitation des solutions équivalentes
lorsqu’elles existent. Ceci constitue donc une perspective intéressante au travail réalisé.

Partie |
Caractérisation %
des problématiques liées au batiment
(méthodes et outils)

Partie Il J

A
Méthodes et concepts fondamentaux:
1. Geénération automatique de problémes d’optimisation.
2. Problématique de variété d’environnement d’optimisation
3. Projection vers différents environnements d’optimisation
4. Mise en ceuvre logicielle et techniques de projection

Partie Il J U

Application de I'approche génération automatique multi solveur:
1. pour le probléematique de dimensionnement des sources dans le batiment.
2. pour le probléematique de gestion de sources dans le batiment
3. Caractérisation et détection de problemes de gestion a multiple solution

Partie [V

k.

Conclusions et perspectives

F1GURE 10.1 — Localisation dans le manuscrit de la thése
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Chapitre 11

Conclusions et Perspectives

Les travaux que nous avons présentés dans ce mémoire introduisent une solution pour la
génération des problémes de conception et de gestion de systémes batiments. Cette solution
est concrétisée comme un outil métier pour le dimensionnement et la gestion de sources
électriques dans les batiments.

Pour synthétiser notre apport dans le domaine du batiment, nous allons le résumer

dans les trois axes suivants :

Besoins actuels pour étudier les problémes de conception et de gestion de
sources :
Nous avons mis en évidence un ensemble des besoins pour la conception et la gestion

de tel systéme électrique :

1. Vu que chaque systéme batiment peut avoir une configuration différente, le moyen de
génération des problémes de la conception et de la gestion doit étre générique. Cela
dans le sens que 'outil ne doit pas étre limité par un certain nombre de modéles de
composants de systéme batiment. L’intégration de nouveaux modéles de composants
doit toujours étre possible.

2. Vu le nombre important de variables et de contraintes des problémes de conception
et de gestion (environ 300 variables en prenant en compte une plage de temps de
24h) la génération de ces problémes doit étre :

(a) automatique, cela veut dire que la génération de problémes de conception et de
la gestion dans la syntaxe d’un environnement de résolution doit étre faite par
Poutil.

(b) multi solveur, car la capacité de résolution d’environnements est différente, ainsi
le méme probléme peut étre projeté puis résolu par différents environnements.

Ainsi pour répondre & ces besoins, nous avons proposé une approche de génération

basée sur deux idées complémentaires qui sont :

1. la génération progressive de problémes complets. Chaque composant de systémes ba-
timents ajoute ses contraintes locales individuellement sur le probléme global. Puis
le probléme sera complété en ajoutant les contraintes globales comme le bilan éner-
gétique et économique.

2. les problémes (de conception et de gestion) doivent étre écrits d’abord avec un forma-
lisme neutre (indépendant) de celui d’environnements de résolution, puis une trans-
formation soit faite sur la syntaxe selon ’environnement choisi par 'utilisateur final
d’outil.

Aujourd’hui, nous ne générons que de problémes linéaires. Néanmoins, la génération
de problémes non linéaires est envisageable dans les perspectives. Cela demande de modi-
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fications sur la structure de formalisme actuel (PIM OP-XML) et d’ajouter les nouvelles
régles de projection dans le projecteurs CADES.

Développement d’outil métier :
Nous avons donné une proposition pour définir (du point de vu développement d’outil
meétier) les acteurs concernés par application batiment. Il s’agit de :

1. développeur logiciel.
2. concepteur de types de modéles.

3. concepteur de systémes batiments et/ou concepteur de gestionnaire de systémes bé-
timents.

L’avantage de cette catégorisation est que chaque acteur intervient une fois puis il laisse le
role & I’acteur suivant. Ainsi, le role de dernier acteur est réduit a utiliser que des interfaces
graphiques pour composer les systémes batiments puis analyser les résultats de conception
ou de gestion.

La réalisation de 'outil a confirmé l'intérét et la faisabilité de génération automatique
et la transformation de modéles. Toutefois, les modéles de sources utilisés présentent des
limites, comme par exemple le modéle de batterie pour lequel il manque un aspect du
vieillissement. Or, cela peut étre rattrapé dans les perspectives par un acteur de types de
modéles qui modifiera le modéle existant voire ajouter un nouveau modéle et profiter de
reste de 'outil pour la projection.

Caractérisation d’un cas de figure intéressant pour la gestion de systéme
multi sources :

L’implémentation de cet outil nous a permit de découvrir que les problémes de gestion
peuvent avoir un ensemble de solutions équivalentes (mathématiquement) au lieu d’une
solution unique. L’importance de cette découverte s’exprime physiquement. Certaines so-
lutions peuvent étre dangereuse sur les composants de stockage électrique dans le batiment
car elles imposent de cycles rapides de charge/décharge de la batterie, ce qui réduit sa
durée de vie.

Nous avons défini ce phénomeéne, puis nous avons proposé puis valider un algorithme
pour le détecter avec deux formulations une linéaire et une autre non linéaire.

Dans la suite de cette réflexion, nous pouvons envisager de profiter de ’ensemble de
solutions équivalentes pour améliorer la robustesse de systéme de gestion de sources. Cela
peut étre commencé par utiliser notre méthode pour trouver les solutions équivalentes.
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Chapitre 12

Environnements d’optimisation et algorithmes
utilisés

12.1 Exemple d’'un modéle en SML et ses spécifications en
XML

=?xml version="1.0" enceding="UTF-8" standalone="na" 7>
- =SPECIFICATIONS>
«MODEL file="demo.icar" />
- =OPTIMIZER file="SQPVF13_V3.1.jar" >
- =CONFIGURATION=
<MAX_ITERATION value="100" />
<END_PRECISICN value="1e-5" />
</CONFIGURATION>
</OPTIMIZER >
- =INPUT name="x2">
- <CONSTRAINT=
<INIT value="0.
<MIN value="0.0
<MAX value="3.0"/
</CONSTRAINT =
</INPUT=
- «INPUT name="x1">
- =CONSTRAINT=>
<INIT value="0.
«<MIN value="0.0" />
<MAX value="10.0" /=
</CONSTRAINT =
</INPUT=
- <QUTPUT name="c4">
- <CONSTRAINT=>
<FIXED value="5.0" />
</CONSTRAINT =
</OUTPUT=
- <0UTPUT name="c3"=
- <CONSTRAINT >
<MIN value="0.0" />
C'Component Generator - 2.6.1 E]@ <MAX value="7.0" />

</CONSTRAINT=

File Tools Options Help </OUTPUT>
- — — - <OUTPUT name="c1"=
Al O Y 6 M & & |intern |+ | ADOLcGenerator w| P - <CONSTRAINT=
: L e <MIN value="0.0" />
<MAX value="8.0" />
. </CONSTRAINT=>
z = 4™l + 5%x2 ; </OUTBUT>
cl = 2%kl + 2 ; - <OUTPUT name="2">
o3 = xl + 2%xE ; - <CONSTRAINT=>
cd = E%xl + 3*ME; <MAXIMIZE />

<MIN value="0.0" />
<MAX valus="10.0" />
demo.srif </CONSTRAINT=
</OUTPUT>
=/SPECIFICATIONS >

(a) Le modéle analytique demo.sml (b) Les spécifications des variables

en demo.zml

FI1GURE 12.1 — Le modéle analytique de probléme 3.1 en sml et ses spécifications en xml

12.2 Algorithmes d’optimisation utilisés

12.2.1 L’algorithme du simplexe
La forme canonique d’un probléme d’optimisation linéaire est :

min  f(x)

12.1
r e R ( )
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sachant que:x > b.

Dans ce probléme, autant la fonction objectif que les contraintes sont linéaires. Il s’agit
de chercher les points x qui satisfont les contraintes et qui minimisent f. Pour rechercher ces

points, il faut distinguer les contraintes actives de celles qui sont inactives (une contrainte
T

a;fpm > b; est dite active si a; x = b; et inactive si a;fp:v > b;).

La propriété la plus importante des contraintes actives est qu’elles restreignent une
perturbation solution dans le voisinage d’un point solution. Nous pouvons donc définir
deux directions solutions par rapport a cette contrainte. Par exemple, pour un vecteur p
vérifiant a?p = 0, la direction p est appelée Binding perturbation par rapport a la contrainte
1; par contre, si p vérifie alTp > 0, p est appelé non binding perturbation par rapport a la
contrainte 7. Ainsi les étapes de simplexe pour trouver la solution optimale se résume en

cherchant le Binding perturbation et éviter la direction non binding.

Domaine de variations Les contraintes

b Le point optimal

a" point initial

FIGURE 12.2 — Représentation schématique de la méthode du SIMPLEX

12.3 Les étapes d’algorithme du simplex

Commengons par noter & le nombre d’itérations typiques pour une méthode SIMPLEX;
pour chaque itération xj il y a plusieurs informations associées avec la base actuelle; plus
particuliérement t; représente le nombre de contraintes dans la base courante, puis [
présente les indices des ces contraintes, Ay, les coefficients de ces contraintes pour xp, l;k
le vecteur correspondant du second membre, finalement Z; qui représente une base des
vecteurs perpendiculaires avec Ay

Supposons que nous ayons un point faisable initial z¢ (pour trouver les techniques de
calcul de ce point, nous orientons le lecteur vers (Philip et al. 1981)). A partir de ce point,
nous trouvons tg, Ip, /10, BQ et Zy. Puis nous exécutons les étapes suivantes :

1. Validité de convergence : si les conditions de convergence sont satisfaites pour f,
I’algorithme s’arréte ici et xj est la solution optimale.

2. Choix de la logique de continuation : Est ce qu’il faut continuer dans la méme base,
ou la modifier pour supprimer une contrainte 7 Si oui nous allons vers 7, sinon vers

3.

3. Calcul d’une direction de recherche faisable : calculer un vecteur non nul p, de taille
de (n-tj), puis la direction demandée sera :

Pk = Zkp-



12.4. L’algorithme de programmation séquentielle quadratique (SQP) 7

4. Calcul du pas : calculer & la largeur maximum non négative sur pg, puis on détermine
une largeur de pas positive ay qui valide : F'(zy 4+ agpr) <F(zk) et ag, < @. Si ap<a
nous allons vers 6, sinon vers 5.

5. Ajouter une contrainte pour la base : selon aj on ajoute une contrainte (son indice
est r), puis on ajoute r & [ et on modifie les autres informations associées.

6. Supprimer une contrainte de la base : choisir une contrainte (admettons que son
indice est s) a supprimer, modifier les informations associées, puis retourner vers 1.

7. Mise & jour de ’estimation de solution : remplacer. zp1¢—xk+ogpr, k<—k+1 et
puis retourner vers 1.

12.4 L’algorithme de programmation séquentielle quadratique
(SQP)

C’est une technique de résolution numérique de problémes non linéaire NL, fondée sur
la méthode de Newton. Historiquement elle est née avec la thése de Wilson 1968, mais les
travaux de Han 1977 l'ont démocratisée (Bonnans et al. 1997).

Le principe de base de cette méthode est la linéarisation locale du probléme d’optimisa-
tion afin d’obtenir un systéme linéaire facile & résoudre. Ainsi, SQP transforme le probléme
d’optimisation non linéaire en une suite de problémes quadratiques linéarisés plus simples
& résoudre avec une convergence locale rapide. 1l s’agit alors d’utiliser des algorithmes
linéaires comme les méthodes des points intérieurs ou du SIMPLEX.

12.5 Le principe de fonctionnement de P’algorithme SQP

Pour raison de simplification nous prenons le cas de contraintes d’égalité :
Soit z* le point de minimum local de :

min  f(x)

g(x) =0
Généralement le multiplicateur de Lagrange est intégré dans la formulation du probléme
pour définir les sous problémes quadratiques a résoudre. Supposons que A* est le multipli-
cateur de Lagrange correspondant & z*, dans ce cas nous pouvons écrire :

Vf(x*) —Vg(z*)\* =0
—g(z*) =0
La matrice de Jacobian est donc :

V20(x*; \*)  —Vg(a*)
—Vg(z*)T 0

Cette matrice est non singuliére, nous pourrons donc calculer x* et \* par la méthode
de Newton en résolvant le systéme :

Vf(x)—Vg(z)A =0
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En admettant qu’on ait une estimation (z*) A(%)) de (z* \*), la méthode Newton définit
un déplacement (z*F+1) AFEFD) () XE)) 1 (p*) 1y(*)) - 1e pas (p*) w*)) est défini par le

systéme linéaire suivant :

(12.2)

De plus, en supposant que () X\*)) soit suffisamment proche de (z*,\*) pour que
V20(x®); \#)) soit positif défini, le programme quadratique 12.3 aura une unique paire de
solution de multiplicateur de Lagrange (p®) w®)) (Mark 2003) (Nocedal & Wright 1999).

min %pV%(m(k); A 4 702 ®); AR (R \R)y (12.3)

& condition que :

Vg™ T'p+ g(z®) =0

En fait cette paire est déterminée par la condition nécessaire d’optimalité de premier

ordre :
V202 AXB)Y o) \F)) — v g(2F)w® =0

Vg(a®)Tp® + g(z®)) =0

La SQP va donc résoudre un programme quadratique sous la forme de 12.3 & chaque
itération jusqu’a la convergence.



Chapitre 13
Métamodeéles et générateurs de codes MO

13.1 Les méta modéles d’environnements d’optimisation (PM
OP-*) et les générateurs de codes MO

13.1.1 Le méta modéle pour CADES (PM OP-CADES)

Normalement les utilisateurs de CADES écrivent leur modéle en sml (via le module
CADES Generator), puis ils définissent manuellement les spécifications dans le module
CADES Optimizer, puis ils les sauvegardent en XML (ce document XML est différent
que le PIM du probléme), enfin ils lancent 1'optimisation. Ceci n’est pas pratique pour le
probléme du batiment, car nous avons un modéle qui contient des centaines de variables
ou d’équations. Pour chaque cas d’étude il faut récrire les équations et en plus remettre
les spécifications pour autant des variables. L’approche qu’on propose consiste & générer
dés le début les variables en sml et leurs spécifications en xml au méme temps, parce que
toutes ces informations on les connait grace au PIM OP-XML et son instance OP-XML.
En conséquence, il ne reste pas grande chose & modifier dans le module CADES Optimizer.
La figure 13.1 montre 'approche classique pour utiliser CADES et notre proposition.

\ A Le modele \
3 (PIM)
CADES Generator S R
' Spécifications en *.xm|
Générate *.icar :

| Modele em ployable

i

i

' i
— | ' en *.sml

i |

i i

: i

LY

\
&

Ajouter les spécifications % — Y ~
— | ciniver s | CADES Generator
Sauvegarder en format XML i

AN <
L L
Lancer I’optimisation 3 CADES Opnmlzer
— >
\ CADES Optimizer / Lancer I optimisation

____, Opération manuelle

---%  QOpération aqutomatique

F1GURE 13.1 — Approche classique pour utiliser CADES et ’amélioration menée grace a la

transformation de modéles
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Un méta modéle des variables, des contraintes en CADES est construit. Il s’agit des
classes java ol on décrit les régles de définitions des variables, des contraintes et de la
fonction objectif (voir figure 13.2). La classe CADESmodel est le noyau central ot on
assemble tous les éléments du probléme. Les projecteurs (dont on va parler dans la suite)
vont instancier les modéles dépendants de plate-forme (PSM) & partir du ce méta modéle
et le PIM OP-XML du probléme présenté précédemment.

Nous pouvons considérer le modéle analytique comme le niveau M0 de l'architecture
de 'IDM & quatre niveau (voir figure 4.2).

Q CADESexternalFunction

Q CADESvectorVariable

Q CADESinternalFunction

£ CADESmadel |
E PrepareSpecifications | S — _J

= CADESequationsConstructor

| CADESscalarVariable |

E tools::SpecificationsExporterToXML ‘

FIGURE 13.2 — Méta modele de PSM d'un problele de type LP en CADES (PM OP-
CADES)

13.1.2 Le méta modéle pour CPLEX (PM OP-CPLEX)

Le méta modele de CPLEX est un package Java qui décrit les régles pour générer les
variables, les contraintes en respectant ILOCT dans un programme utilisateur. Nous nous
sommes appuyé sur la librairie du CPLEX pour définir ce méta modéle : chaque élément du
probléme hérite de certaines caractéristiques de son homologue dans la ILOCT. La figure
13.3 présente le diagramme des classes pour le méta modéle en CPLEX.

Le noyau central est le CplexModel. Le projecteur CPLEX va instancier les modéles
dépendant de plate-forme (PSM) du probléme & partir de ce méta modéle et le PIM de
probléme.

L’appel directe de solveur est possible, ceci est fait par CplezSolver. Grace a la capacité
interactive de CPLEX, nous pouvons aussi recevoir la solution de probléme d’optimisation.
Pour cela, nous avons généré un PSM de la solution obtenue par CPLEX ( CplexSolutionMa-
nager), si la récupération de solution que nous avons implémenté n’est pas ’ergonomique’
I'utilisateur pourrait fonder son propre moyen a partir du méme PSM de la solution.



13.1. Les méta modéles d’environnements d’optimisation (PM OP-%*) et les générateurs de
codes MO 11

£l Objective
= variable
= CPLExSolutionManager

Q Constraint

E CPLEXmodel

Q Expression
£ CPLEXsolver

FIGURE 13.3 — Méta modeéle de PSM du LP en CPLEX (PM OP-CPLEX)

13.1.3 Instancier les méta modéles PM OP-CADES et PM OP-CPLEX

Nous avons choisi parmi les trois régles de la transformation le type par programmation.
Autrement dit, nous avons implémenter une classe qui pour chaque élément de PIM OP-
XML va Panalyser afin de connaitre son homologue dans PM de l'environnement cible,
puis elle utilise les données du concepteur de bitiment/ de gestionnaire de batiment pour
générer cet homologue. Le PIM OP-XML sera représentée donc soit par CADESmodel, soit
par CPLEXmodel.

Cette classe, passe par les éléments en trois étapes :

1. Construire I’arbre des contraintes : en fait c’est un patron vide dans lequel nous allons
mettre les relations entre les variables. Le générateur commence par enregistrer les
contraintes du PLNE, puis il les ordonne selon leurs types (d’égalité ou inégalité),
ensuite il enregistre leur second membre, pour ceux qui sont d’inégalité il enregistre
le type (supérieur ou inférieur), enfin selon le choix de plate-forme un objet corres-
pondant sera généré.

2. Construire 'arbre des variables : Le générateur enregistre les variables puis il com-
mence 'analyse. Cela veut dire qu'il cherche d’abord son type (entier ou continu)
et sa taille (scalaire ou vectoriel), puis il génére l'objet correspondant selon la plate-
forme. Enfin, il chercher son implémentation, il s’agit d’un coefficient numérique (par
exemple le tag de zo dans le contrainte ¢; probléme 3.1 est +2)

3. Les variables vont étre placées dans les branches de ’arbre 1 selon leurs tags.

La figure 13.4 montre ’algorithme de transformation adopté.

La derniére étape de la transformation est de générer les modéles utilisables en CADES
et en CPLEX a partir de CADESmodel et CPLEXmodel. Cela fait I'objet du paragraphe
suivant.

13.1.4 Générateurs de codes MO
13.1.4-1 Générateur de codes en CADES (OP-CADES)

Vu que le sml a un format textuel, alors les modéles employables vont étre écrits par un
générateur textuel (il va prendre le probléme linéaire représenté par 'objet CADESmodel
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Chaque branche est une co

Construire 'arbre de variables
Chaque branche est une variable selon fe syntaxe

L tag L‘[ Ou est ce que elle est implémentée ]

(Ajouter cette variable dans la contra'\nte]

fAjouter cette variable dans \’équat'\on]

selon fe syntaxe

[ Construwre \ arbre de contramtes ]

FIGURE 13.4 — Etapes de transformation de modéles par programmation

et I’écrire dans un fichier *.sml).

Selon le fonctionnement de CADES, nous ne pouvons pas écrire directement dans le

* sml

*.sml les contraintes avec les signes (> et <); il y a que des équations dans le
(comme nous 'avons montré dans la figure 12.1(a)). Nous transformerons donc toutes les
contraintes d’inégalité en équations avant de générer le modeéle utilisables. Pour cela nous

appliquons la régle suivante :

Supposons que nous avons une contrainte de type x1 + 2 X xo > 3, pour intégrer
cette contrainte dans le sml, nous définissons une nouvelle variable (variable artificielle)
C =11+ 2 x 29 — 3 et on I'ajoute sur la spécification : C' > 0 (la méme analogie pour les
contraintes de type <).

La figure 13.5 présente les grandes lignes pour générer les modeles employables en
CADES.

PSM

[ Récupérer les variables ]

Originaux et artificiels

[
! ¥

Recuperer les speuflcatlons Recuperer les expressions

““

FicUrE 13.5 — Grandes lignes pour générer le modéle employable du LP pour CADES

En effet, le désavantage de cette régle est qu’elle augmente la taille du probléme d’op-
timisation (en ajoutant les variables artificielles).
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13.1.4-2 Générateur de codes en CPLEX (OP-CPLEX)

L’essentiel avec CPLEX est de construire I'objet lloCplex, parce quune fois que nous
aurons ’objet IloCplex, la génération de *.Ip s’est fait automatiquement a 1’aide de ILOCT
et sa bibliothéque (comme montré dans la figure 3.2).

L’algorithme pour construire 'objet lloCplex est illustré dans la figure 13.6.

CPLEXmodel
PSM /’

__________________________________

Récupérer sa taille

i

Générer lloNumVar

{ Récupérer la seconde membre ]

[ Récupérer son type ]

[ Générer lloNumExpr H o
[ Générer la contrainte ]47

—'[ Ajouter au lloCplex }

FiquRE 13.6 — Grandes lignes pour générer 1’objet IloCplex du LP

.

Récupérer 'endroit
De I'implémentation

T

—

?

Récupérer son tag

Comme nous I'avons montré par la figure 3.2, le lloNumFEzpr est un objet ILOCT dans
lequel nous pouvons exprimer une opération mathématique entre plusieurs variables (que
Pon appelle ezpression). Nous avons profité de cet objet pour construire I’expression de la
contrainte ; cela se fait en trois étapes :

1. dans le PSM il y a la déclaration d’une contrainte par exemple C. Nous définissons
dans le IloCplex qu’il y a une expression sous le nom de C.

2. nous ajoutons dans cette expression les variables correspondantes venant de la branche
droite de la figure 13.6.

3. selon le type de la contrainte récupérée du PSM nous déclarons que C est > ou < du

second membre.

Dans le *.Ip nous aurons la déclaration de C comme :
C : expression < ou > second membre.






Chapitre 14

Ajouter les modéles de panneaux photovoltaiques et
de batteries au PIM OP-XML

14.1 Ajouter le PIM OP-XML pour les sources électriques
(partie pour le concepteur de type de modéles)

14.1.1 PIM OP-XML de panneau photovoltaique

La différence avec le modéle PV entre le dimensionnement et la gestion est que le nombre
de panneaux est connu dans le cas de gestion. En conséquence, la production solaire ne
sera plus une variable d’optimisation. Par contre, nous optimisons la production solaire qui
sera consommeée localement dans le batiment. Le modéle analytique de PV est un ensemble
de contraintes qui sont présentées dans la formulation suivante :

CPVl : .%'3(t) = a3 X $7(t)

CPV2 e iigtudyPeriod s (t)
CPVg : x5(t) = (W(t) - J}7(t) (14.1)
CPV4 : .%'7(

CPV5 : a7(t
(

CPVs: z5(t) < ar(t)

Sachant que :

— ag : est le prix du surplus solaire revendu au fournisseur en euro/kWh.
— a4 : est le rendement de 'onduleur.
— as : est la production d’un seul module PV en kWh. En fait ce parameétre doit étre
calculé selon le type de panneaux solaires implémenté dans le systéme !
— ag : est le nombre de modules PV. C’est un paramétre donné par l'utilisateur, alors
que pour le probléme de dimensionnement c’était une variable d’optimisation.
— a7 : est la production totale des PV.
— x3 : est la recette de la vente du surplus.
— x4 : est 'énergie produite par les PV et consommée localement dans la période.
— x5 : est I'énergie produite par les PV et consommeée localement sur un pas de temps.
— xg : est la variable de commande de 'achat du surplus voir 8.4.1-1.
— x7 : est le surplus en kWh revendu eu réseau.
La gestion de vente du surplus est :
Si 26=0 == x7 = 0 (cas d’achat =1 # 0).
Si xg=1 = x7 # 0 (cas de revente).

1. dans notre étude ce paramétre était calculé depuis un modéle physique d’'un module PV de type
(Module Solar-Fabrik Série SF 150/2A)
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Comme dans le cas du fournisseur d’énergie, le concepteur de type de modéles écrit
des classes Java qui représentent le modéle analytique précédent. Les ports énergétiques
sont les variables x5 et x7. Le calcul de gain de revendre du surplus z3 entre dans le bilan
économique comme un port économique.

Un concepteur graphique est développé par cet acteur pour que le concepteur de ges-
tionnaire de systéme batiment introduire les PV dans le systéme, ce concepteur est donnée
dans la figure 14.1.

| £/ Create sources @@

Add Grid Add Photov... Add Battery

gridN1 | pvN1
Cost of Module [EuroAWp]
Coefficient of peak power
Cost of Inverter [EuroWdc]

Inverter efficiency

PV inverter sizing rate

Total surface [m’]
Useful surface rate

Serial number
Subsidy rate

Surplus Price [Euro/kWh]

Ok update values

Ficurke 14.1 — Concepteur graphique développé par le oncepteur de type de modéles pour
que le concepteur de gestionnaire du systéme bdtiment puisse instancier le PIM OP-XML
des panneaux photovoltaiques puis I’ajouter sur I’'OP-XML complet du probléme

14.1.2 PIM OP-XML de la batterie

La capacité de la batterie est un paramétre d’entrée dans le problématique de gestion.
Ce modeéle est illustré dans la formulation 77 :

Sup(x14) = a2 X a3
Sup(x13) = a1 X a3

t) < (1 —x11(t)) x Sup(z14)
) < (1 — 1'11(75)) X Sup(fl)lg)
)+

14.2
z12(t—1) —a12 <0 (14.2)

avec :

— ag : pourcentage pour définir la valeur initiale de ’état de la charge de la batterie.

— ajp : pourcentage pour définir la valeur minimale admissible de la charge de la bat-
terie.

— aqp : la vitesse de décharge de la batterie.

— a2 : la vitesse de la charge de la batterie.
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~ a3 : la capacité maximale admissible de la batterie en kWh (Qn42), dans le cas de

gestion de sources, elle est un paramétre.

— x11 : la commande de charge/décharge de la batterie : c’est une variable binaire.

— x19 : I'état de la charge de la batterie (State Of Charge).

— x13 : Vénergie de la décharge de la batterie en kWh.

— x14 : Pénergie de la charge de la batterie en kWh.

— Sup(z14) : la borne supérieure de z14.

— Sup(z13) : la borne supérieure de z13.

Enfin nous avons ajouté deux contraintes pour la périodicité et pour 'initialisation de
la charge de la batterie. La contrainte 14.3 est pour initialiser la charge de la batterie avec
une valeur de choix, alors que la contrainte 14.4 est pour imposer la périodicité en obligeant
le solveur & trouver une solution avec laquelle la batterie retrouve sa charge initiale a la fin
de la période d’optimisation. Nous avons, donc quatre combinaisons possibles pour piloter
I’état de la charge de la batterie, en imposant ou pas ces contraintes.

xu(O) =ag X a12 (14.3)
x11(Studyperiod) = x11(0) (14.4)

Les ports énergétiques sont 1’énergie de décharge et de charge de la batterie x1¢ et x1;.
Nous n’avons pas pris en compte le vieillissement de la batterie ni le cott initial et le cott
de replacement. Sinon, nous pourrons les ajouter comme des ports économiques dans le
modele.

Comme pour les autres sources, le concepteur de type de modéles développe un concep-
teur graphique pour entrer les données du modéle de la batterie. Ce concepteur est présenté
dans la figure 14.2.

—
|QCreale sources L@

Add Grid Add Photow... Add Battery
gridN1 | pvN1 [ battery N1

Coefficient cost of storage [Euro/kWh]
Charging rate

Discharging rate

Minimum admissible discharge rate
Maximum admissible capacity [kWh]

Initial state of charge rate

Ok Upload values

Ficurkg 14.2 — Concepteur graphique développé par le concepteur de type de modéles pour
que le concepteur de gestionnaire de systéme batiment puisse instancier le PIM OP-XML
Batterie puis I’ajouter sur ’OP-XML complet du probléme






Chapitre 15
Outil pour la gestion de batiment (G-HomeTech)

15.1 G-homeTech : Une implémentation de systéme de ges-
tion énergétique pour un habitat

Nous présentons dans cet annexe le fruit d’une collaborations entre entreprises et labo-
ratoires de recherche universitaires. Nous avons participé aux travaux de développement
de l'outil G-homeTech, qui est sommairement un gestionnaire énergétique. Les concepts
de génération automatique de problémes d’optimisation et de projection présentés dans
ce manuscrit ont été utilisés. Les équipements et composants (enveloppe par exemple) de
I’habitat sont détectés et une contribution au probléme de gestion optimal est ajoutée au-
tomatiquement pour chacun d’eux. Une fois généré, le probléme d’optimisation peut étre
projeté pour étre résolu soit par GLPK, soit par CPLEX.

15.1.1 Introduction

G-homeTech est une application de gestion de I’énergie dans ’habitat congue dans le
cadre des projets industriels ANR Multisol et Reactivhome. Ces projets résultent dune
collaboration entre différents partenaires : 'INES/CEA !, Schneider Electric, le laboratoire
G2ELab, le laboratoire G-SCOP, I’entreprise Armines et Orange.

Ces projets visent & concevoir un systéme de gestion d’énergie dans les batiments qui
permette d’optimiser l'usage de I’énergie en cherchant les compromis optimaux entre le
confort des occupants, formalisé par des fonctions de satisfaction, et un cott énergétique.
Du point de vue du réseau électrique, cela permet de faconner la courbe de charge d’'un
habitat en agissant dynamiquement sur le tarif de ’énergie. L’architecture du systéme est
illustrée par la figure 15.1.

15.1.2 Génération automatique de problémes avec G-homeTech

Les principes de génération automatique de problémes permettent, aprés avoir décou-
vert les composants et équipements d’un habitat, d’ajouter dynamiquement & un probléme
d’optimisation initialement vierge, les contraintes propres & chaque composant ou équipe-
ment du systéme habitat. La génération automatique de problémes revient & un principe
de visiteur qui circule entre des générateurs de contraintes associés & chaque source ou
charge électrique. Une seconde partie correspond aux contraintes de connectivité qui re-
présentent les interactions entre les éléments structurels du systéme habitat, c’est-a-dire
entre les composants et les équipements. Ce générateur générique a été implémenté sous
forme d’une classe Java dans laquelle se trouvent des méthodes pour ajouter des variables

1. Institut Nationale d’Energie Solaire
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FIGURE 15.1 — Architecture de G-homeTech

et des contraintes. Les contraintes globales de connectivité, qui dépendent de plusieurs
sources ou plusieurs charges, comme les contraintes de conservations de flux énergétiques,
sont construites apres les éléments structurels le générateur de probléme va les construire
selon les informations de provenance des composants.

15.1.3 Meéthodes de gestion appliquées

Un systéme habitat non-isolé est composé de différentes sources d’énergie : de moyens
de production locaux et d’un réseau électrique alimentant le systéme habitat. Il y a dans
chaque maison ou appartement plusieurs charges, comme le chauffage ou les équipements
électroménagers. Si le mécanisme de gestion d’énergie doit prendre en compte tous ces
éléments, le probléme de gestion devient trés complexe. Pour réduire cette complexité,
lidée est de diviser la résolution en différents niveaux de résolution spécialisés (Ha et al.
2008). Les solutions optimales de ces sous-problémes (en chaque niveaux) constituent une
premiére approche de résolution de probléme complet. Une optimisation multi couches est
implémentée en (Ha et al. 2008).

Les trois couches ordonnées selon le niveau d’abstraction sont :

La couche anticipative - Dans cette couche un plan anticipatif est recherché en pre-
nant en compte des prédictions d’usages des équipements mais aussi des prédictions
météorologique et de colt de I'énergie. Le calcul de plan anticipatif & pas horaire
permet de réduire au maximum ’ajustement réactif (pour plus de détails voir (Ha
et al. 2006) et (Long 2007)). Cette couche contient les modéles les plus abstraits de

_______________ Soooooooo=-
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charges et de sources. Cette couche cherche & optimiser un compromis confort / coiit
énergétique.

La couche réactive - L’objectif de cette couche est d’ajuster le fonctionnement des charges
et des sources (selon les contraintes énergétiques) afin respecter le plan anticipative
au mieux malgré l'occurrence d’événements imprévus. Elle intervient dans le cas de
violation des contraintes de plan anticipative ou du confort souhaité par I’habitant.
L’intervention peut étre soit du type démarrer/éteindre, soit en modifiant des points
de fonctionnement, comme par exemple la température de confort pour un radiateur
dans une chambre. Le mécanisme réactif est beaucoup plus rapide que 'anticipative
avec un pas de temps de 'ordre de la minute.

La couche locale - C’est le niveau des équipements dans I’habitat. Elle contient les sys-
témes de commande embarqués souvent dans les équipements par les fabriquants.
Cette couche effectue des ajustements permanents pour maintenir les consignes issue
de la couche anticipative et éventuellement ajustée par la couche réactive. Un exemple
est le mécanisme de régulation d'un climatiseur ou d’un chauffage électrique.

15.1.4 Architecture du systéme

G-HomeTech est constitué de quatre parties qui sont :

Le superviseur - C’est le noyau central du systéme, celui qui synchronise I'envoi, la ré-
ception des commandes et/ou des mesures. Il contient un prozy pour intégrer diffé-
rentes smart plugs? ou/et des controleurs embarqués®. Le superviseur contient des
données de configuration qui caractérisent les attentes des usagers par des fonctions
de satisfaction pour chaque service rendu par des équipements, ou par des fonctions
de colt pour les sources électriques. Il contient aussi un algorithme réactif pour dé-
caler dynamiquement les services selon la satisfaction des occupants et le contexte
énergétique. Le superviseur fait appel & un service de prévision météorologique pour
demander la nouvelle prédiction. Il génére le probléme d’optimisation puis il I’envoie
vers le systéme de résolution. Il met & disposition les données pour les afficher sur
les interfaces graphiques (Graphical User Interface GUI), ou il cherche des anciennes
données d’une base correspondante.

Les interfaces graphiques - (Graphical User Interface GUI) sont des interfaces pour
afficher les données qui sont soit stockées dans la base associée, soit acquises par
des capteurs. Ces données peuvent étre la consommation d’énergie, ’état des charges
(ON/OFFT), la satisfaction des occupants, la mesure de température, le cotit d’énergie
consommeée ou vendue.etc.

Le systéme de prédiction - Ce systéme fournit au superviseur la prédiction de données
météorologiques ainsi que la prédiction d’utilisation d’'un équipement par l'usager. 11
propose de plus le cotit énergétique correspondant.

Le systéme de résolution anticipatif - Ce systéme résout le probléme généré par le

superviseur puis retourne le résultat de la résolution au superviseur.

L’architecture du systéme est illustrée la figure 15.1.

2. Ce sont des micro-controleurs connectés entre ’équipement et la prise électrique
3. Ce sont des micro-controleurs embarqués dans ’équipement possédant des moyens de communications
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15.1.5 Procédure d’optimisation

Pour un probléme typique d’anticipation, il peut y avoir plusieurs milliers de contraintes,
avec des variables continues ou entiéres. Les solveurs de probléme de type PLNE (Program-
mation Linéaire avec Nombre Entier) ont montré une efficacité plus importante que ceux de
type programmation séquentielle quadratique (SQP). Pour cette raison, tous les modéles
sont linéaires ou ont été linéarisés.

Le probléme d’optimisation est généré de facon automatique, comme présenté le cha-
pitre 2. Le générateur ajoute les contraintes transversales en fonction des composants ins-
tallés dans le systéme (se référer a la figure 15.2).

Générateur de Générateur de Générateur de
probléme service probléme service probléme service
thermique temporaire

\ / \ production /

Générateur de probleme
anticipative complet Solveur de probléme

(PLNE)

F1GURE 15.2 — Une représentation schématique pour le mécanisme anticipatif de résolution

La premiére étape de 'optimisation est la configuration du systéme. Cela est fait dans
un fichier central (setup file). Les parameétres du systéme sont :

1. Une description de la base de données utilisée pour ’archivage.

2. une période de calcul pour le mécanisme anticipatif (typiquement une heure ou demi-
heure).

3. un nombre de périodes & anticiper (typiquement 24 h).
4. une période de calcul pour le mécanisme réactif (typiquement quelques secondes).

5. une description de chaque service, par exemple :

(a) un nom de service.
(b) une localisation de contrdleur de ce service.

(¢) un type de ce service (par exemple service de production d’énergie, service ther-
mique, service temporaire, service de stockage, service non supervisé).

(d) un nombre booléen, true si le service est préemptif. Cela veut dire que le méca-
nisme réactif peut interrompre ce service.

(e) un nombre booléen, true si le service est controlable. Cela veut dire que le
mécanisme anticipatif peut le piloter.
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un nombre booléen, frue si le service est prévisible. Cela veut dire qu’on peut
estimer sa consommation.

une consommation /production maximale typique.

une liste des variables qui seront envoyées par le service vers le superviseur
incluant les variables de consommation ou de production d’énergie depuis la
derniére demande de superviseur.

une liste de paramétres liés & ce service pour aider & évaluer la satisfaction de
I'utilisateur, ou le cotit dans le cas d’une production d’énergie.

une liste de paramétres liés & ce service pour caractériser le modeéle de compor-
tement dans les deux cas, anticipatif et réactif.

une valeur de consigne par défaut (set-point)
un coefficient d’équilibrage entre le cotit et la satisfaction de I'usager.

un coefficient de pondération, pour quantifier I'importance d’un service par rap-
port & 'ensemble des services proposés.

Globalement, le mécanisme anticipatif calcule les points de fonctionnement optimaux,

puis il les envoie aux services. S’il y a eu un changement dans les données, le mécanisme

réactif intervient pour modifier les valeurs de consigne et ainsi de suite (voir la figure 15.3).
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FicUuRE 15.3 — Le principe d’optimisation multi couche
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15.1.6 Validation en temps réel

Le systéme de gestion du batiment (G-homeTech) implémente les algorithmes antici-
patifs et réactifs en temps accéléré. Cela veut dire que les équipements et les sources sont
simulés dans un simulateur de vie qui permet d’implémenter différents scénarios d’utilisa-
tion des sources et des charges. Le mécanisme anticipatif applique les valeurs moyennes,
alors que le mécanisme réactif applique les valeurs instantanées. Dans I’objectif d’une im-
plémentation réelle (exploitation commerciale), il faut progresser vers une simulation temps
réel, avec un pas de temps de 'ordre de la milli-seconde & la micro-seconde. Pour cela, il
faut implémenter des modéles de sources électriques et de charges valides & ces échelles de
temps.

Nous avons participé au travail de thése de Rim MISSAOUI au sein des laboratoires
GSCOP et G2Elab qui a comme objectif de tester les algorithmes de contréle/commande
dans le contexte temps-réel (Missaoui et al. 2010) et temps accéléré. Dans un premier temps,
un systéme composé d'une source électrique traditionnelle (réseau de distribution), deux
services thermiques (un réfrigérateur et un radiateur) et un service temporaire (lave linge)
sont pris en compte. Pour un abonnement fixe au réseau de distribution, le superviseur
trouve un plan anticipatif pour le fonctionnement de ce systéme tout en respectant les
critéres cout /confort (les températures de chauffage, le temps de démarrage du lave-linge,
etc...). Un extrait des résultats de simulation temps-réel et des commandes envoyés par le
superviseur sont présentés a la figure 15.4
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F1GURE 15.4 — Exemple de résultats de validation de commande - controle de chauffage
électrique en temps réel

Les modéles de sources et de charges sont des modéles MATLAB avec U'interface de
simulation temps-réel RT-LAB (INC 2010). Les modéles tournent sur un ordinateur appelé
(PC1). Par contre, G-HomeTech, qui est un package Java, est installé sur un autre ordi-
nateur (PC2). La communication entre G-HomeTech et les modeéles RT-LAB est faite par
Pintermeédiaire du réseau informatique avec le protocole de communication TCP/IP (voir
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figure 15.5). Nous avons crée une interface de communication a cette fin.

1
e

compilation

Station 1 de developpement et Simulateur temp Station 2 de controle/commande
visualisation réel RT LAB G-HomeTech

F1GURE 15.5 — Architecture matérielle G-HomeTech et simulateur temps réel RT-LAB

La suite de ce travail abordera une validation avec des sources d’énergie photovoltaique
ainsi qu’avec d’autres charges comme 1’éclairage, le four, le micro-onde, etc... Un autre
point & étudier sera une meilleure prise en compte de 'impact des occupants. Une fois la
validation des algorithmes de gestion de 1’énergie faite, a travers des modéles de batiment
sur MATLAB/Simulink, on pourra réaliser une simulation Hardware In The Loop en uti-
lisant de sources d’énergie électrique et des équipements réelles pour préparer une future
implantation sur un site démonstrateur & I’échelle 1.



Chapitre 16

Méthode et modéle économique pour le
dimensionnement

16.1 Les critéres économiques pour le choix d’investissement

Nous allons étudier la faisabilité économique de batiment comme celle d’une centrale de
production classique. En raisonnement relatif, les deux ont beaucoup de points communs
sauf que le batiment est producteur au niveau microscopique par rapport aux centrales
classiques. Ainsi nous pouvons appliquer les mémes méthodes économiques pour calculer
le taux de retour sur 'investissement puis la viabilité financiére de 'investissement.

La conception de systémes batiment du point de vue économique rencontre deux types
de difficultés (Percebois 1989) :

1. Des difficultés liées & l'incertitude sur ’avenir : le concepteur n’aura pas d’informa-
tions complétes sur 'environnement dans le futur (par exemple, les prix de ’énergie,
les prix des composants, le changement climatique.etc).

2. Des difficultés liées a 'horizon temporel considéré : par exemple, nous pourrions
prendre en compte ’ensoleillement et la variation de la température prévus pour un
an ou deux, mais ceci engendre des problemes d’optimisation de trés grande taille.
La majorité des outils sur le marché ne prend en compte que certains jours typiques
(comportement typique sur 24h) pour représenter une année.

3. Des difficultés liées & la comparaison dans le temps des diverses valeurs : pour justifier
le choix de l'investissement, il faut calculer les dépenses et les recettes échelonnées
dans le temps. Autrement dit, il faut trouver une équivalence entre des valeurs dis-
ponibles & différents moments. Par exemple, la recette de ’année 3 par rapport celle
de I'année 0. Généralement, ce probléme est résolu avec ce qu’on appelle 'actualisa-
tion : en rapprochant une valeur dans le futur a une valeur présente (Binder et al.
2005). La régle de base de la valeur présente est qu’un euro aujourd’hui n’aura pas la
méme valeur demain. Pour un investissement, l'intérét d’un systéme multi-sources,
requiert la connaissance de la valeur actuelle du bénéfice a la fin de la période de vie
de 'installation. Nous calculons ce qu’on appelle le flux de trésorerie (Cash flow) sur
la vie de l'installation. L’équation 16.1 présente le calcul du flux de trésorerie. Ainsi
le calcul de la valeur présente nette (Net Present Value NPV') qui montre en valeur
absolue le gain ou la perte de 'investissement est dans ’équation 16.3.

La formule qui donne le flux de trésorerie sur une année est :

CFyear = (Incomesyeqr — Depensesyear) (16.1)
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pour ramener cette valeur au présent nous utilisons la formulation suivante :

CFyear

PCFyear = (1 + a)year

(16.2)
soit :

PCF : la valeur présente (actualisée) du flux de trésorerie pour l'année year.

a : taux d’actualisation. Généralement, on prend le taux d’intérét du marché pour
une durée comparable, ou éventuellement le taux d’inflation anticipé. En effet, le
choix de ce taux n’est pas technique mais économique. Souvent, on prend comme
référence le taux du marché monétaire pour les durées courtes, ou celui des bons ou
obligations du Trésor Public pour les durées plus longues.

Avec 'equation 16.2 nous pouvons calculer la valeur présente nette de 'investisse-

ment :
year=0

NPV = Z PCFyeqr — Initialinvestment (16.3)
year=N

La figure 16.1 montre un exemple de I’évolution de NPV sur la vie de I'installation. En
fait, ’année ot la courbe passe par ’axe horizontal est I’année d’amortissement des
colits totaux, réciproquement, il y a une valeur particuliére de taux d’actualisation qui
fait que le bénéfice total est nul. Cette valeur est appelée 'taux de rendement interne’
du projet (Percebois 1989). Souvent, ce taux est utilisé pour définir la priorité de
différents projets (dans le cas ol nous en avons plusieurs).

ps = 0.5 Euro/lih
ps = 0.4 Euro/liWh
p= = 0.3 Euro/kivh

w, Qrmax=3 kiwh |}

FI=1,31, Mrad

ple= 31, Paban= Bl

PI=0, Mmadule=25, Pabon= Bk, Qmax=0

T
1} 2 4 B g 10 12 14 18 18 20

FIGURE 16.1 — Valeur présente nette NPV pour un investissement sur 20 ans pour plusieurs

prix

de surplus

Généralement, le choix d’un investissement se fait avec I'aide de I’indice de profitabilité

PI. 1l représente le pourcentage du bénéfice de I'investissement par rapport aux dépenses

initiales. Pour calculer le PI I’équation 16.4 est utilisée :

PI=

> PCFyeqr _ NPV + InitialInvestment NPV
- InitialInvestment InitialInvestment -~ InitialInvestment

+1
16.4)
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Si PI >1, l'investissement est rentable et le taux de rentabilité est (PI-1), par contre si
PI<1, 'investissement n’est pas rentable.

Le concepteur de batiment a besoin de critéres pour 'aider & choisir économiquement
son investissement. Avec les critéres, nous calculons les indices présentés ci-dessus. Globa-
lement, il y a deux types principaux de critéres appliqués pour les centrales de production.
Nous allons les citer rapidement puis nous présenterons comment on peut les adapter pour
I'application batiment :

1. Critéres de choix en avenir certain comme :

— Investissement par tep ' économisée : on minimise le rapport de 'investissement
total sur I’économie annuelle d’énergie réalisée.

— Délai de récupération de fonds investis : on cherche & trouver le temps nécessaire
pour compenser les dépenses.

— Minimisation de cofit global actualisé : on cherche a trouver la solution qui minimise
les dépenses actualisées.

— Maximisation de bénéfice total actualisé : on cherche la solution qui maximise les
recettes actualisées.

— Taux de rendement interne : on recherche le taux d’actualisation qui annule NPV,
puis on choisit dans toutes les solutions le taux le plus élevé, car ceci veut dire
qu’on va amortir les dépenses le plus vite possible.

2. Critéres de choix en avenir incertain comme :
— en avenir probabilisable, on maximise I’espérance mathématique du bénéfice total
actualisé.
— en avenir non probabilisable, on minimise le maximum de perte (minimaz) ou on
maximise le minimum de gain (mazimin).

En fait, parmi ces critéres nous favorisons le choix numéro (1) qui prend en compte le
NPV pour I'application de batiment. Nous le modifions afin de maximiser le NPV selon une
valeur précise du taux de rendement. En effet, pour I'application batiment, ’estimation du
colit global uniquement avec des recettes n’est pas suffisante pour faire le choix d’investisse-
ment & cause du comportement de 'usager. Généralement quand on congoit une centrale de
production classique on sait d’avance que toute la production sera consommeée (production
= consommation). Alors que dans le batiment, le bilan n’est plus le méme (production =
consommation -+ surplus). De plus le prix de surplus est variable. En conséquence, le gain
accumulé est variable. Pour toutes ces raisons nous ne pouvons pas faire le choix selon le
colt uniquement ni selon le hénéficie tout seul. Le moyen qui permet de prendre en compte
ces deux estimations en méme temps est le plus adapté et c’est le calcul de NPV.

Dans le cas d’une grande centrale de production les décideurs ont assez d’expérience
pour justifier leur choix avec des critéres en avenir certain. Dans I’application batiment ou
les concepteurs batiment seront beaucoup plus nombreux, une expérience pareille n’est pas
toujours garantie. Alors pour justifier (avec une tolérance) de travailler en avenir certain
et utiliser le critére par NPV, il faut prendre en compte le plus possible de données qui
décrivent ’avenir. Cela concerne les données météorologiques et la variation de prix.

1. tep : tonne d’équivalent pétrole






Chapitre 17

Tentative
de mise en oeuvre d’une approche structurelle pour
détecter les problémes d’optimisation & multiples so-
lutions équivalentes : Principaux résultats et limites
mises en évidence

17.1 La décomposition Dulmage-Mendelsohn

17.1.1 Pourquoi ’approche par Dulmage-Mendelsohn (DM)

La méthode pour I'analyse structurelle est le découplage de Dulmage-Mendelsohn. Ce
découplage est appliqué largement pour la résolution de systémes linéaires, car gréce &
lui nous pouvons obtenir une représentation en bloc triangulaire inférieur Block triangular
form (btf) (Pothen & Fan 1990). Le bloc triangulaire inférieur (btf) est important pour
les algorithmes qui traitent les matrices creuses parce qu’il permet de réduire le calcul
et la mémoire nécessaire pour la résolution (Pothen & Fan 1990). Dans (Allain 2003) un
ordonnancement selon la priorité de résolution d’un systéme d’équations a été obtenu grace
au btf.

Dans cette thése, nous allons essayer de faire le découplage de Dulmage-Mendelsohn
pour détecter le risque d’avoir 'effet W. Avec cette analyse, on examine la formulation des
problémes d’optimisation du point de vue structurel. Cela permettra de connaitre quelle
contrainte contient quelle variable, ainsi nous aurons une réponse pour la question : est
ce que le probléme est sous-déterminé ou juste déterminé?. Pour commencer 'analyse
structurelle on construit la matrice d’incidence, qui est une matrice creuse de (m X n)
sachant que : m est le nombre de contraintes, n est le nombre des variables. Selon le
résultat de découplage DM, nous pouvons a priori connaitre si le probléme est mal posé ou
pas.

La différence entre notre application de découplage DM et les travaux mentionnés au-
dessus est que nous 'appliquons pour un probléme d’optimisation, alors que les travaux
précédents ont appliqué DM pour résoudre un systéme d’équations. Cela impose qu’on
transforme le probléme d’optimisation en probléme traitable par I’approche DM. 1l s’agit
de transformer les contraintes d’inégalité et la fonction objectif en contraintes d’égalité.
Nous allons montrer les détails dans les paragraphes suivants.

17.1.2 Description de découplage Dulmage-Mendelsohn (DM)

En permutant les colonnes et les lignes de la matrice d’incidence et en appliquant
certaines régles classiques de la théorie des graphes, Dulmage et Mendelsohn ont développé
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dans (Dulmage & Mendelsohn 1959) un algorithme pour obtenir le btf. Cet algorithme est
basé sur la décomposition canonique du graphe bipartite (Asratian et al. 1998).

Pour comprendre le découplage DM, nous avons besoin d’utiliser certaines notions de la

théorie des graphes, ces notions sont :

— Le graphe (G) : est une représentation graphique d’un systéme symbolisant ces individus
et la relation entre eux. Les individus sont représentés par des noeuds ( Vertices v), les
relations entre ces individus sont représentées par des arcs (Fdges F) entre les noeuds.
Les graphes sont utilisés dans différents domaines tels que les circuits électriques (Bunus
& Fritzson 2002), les réseaux de communications (Diestel 2005).etc. Il y a plusieurs types
des graphes comme : graphe biparti, graphe linéaire, graphe orienté, etc. (Asratian et al.
1998). Nous allons utiliser dans la suite le graphe biparti.

— Le graphe biparti G(v,E) : est un graphe dont ’ensemble des noeuds est divisé en deux
sous-ensembles. Les arcs lient les noeuds du premier sous-ensemble avec les noeuds de
I’autre sous-ensemble. Par exemple dans ’application de circuits électriques, les variables
sont représentées par des noeuds dans un sous-ensemble, les équations sont aussi repré-
sentées par des noeuds mais dans un autre sous-ensemble. Si une variable est contenue
dans une équation, cette relation est illustrée par un arc qui lie le noeud de cette variable
au noeud de cette équation. La figure 17.1 illustre qu’un probléme d’optimisation peut
étre modélisé comme un graphe biparti (figure 17.1(a)).

— Le couplage (Matching M ) : est un sous-ensemble des arcs E qui ne partagent pas le
méme noeud et qui lient les noeuds de deux sous-ensembles.

— Le couplage complet (Mazimum matching) : est le couplage maximum possible dans un
graphe (card(E) est maximum). Il est représenté dans la figure 17.1(b) en traits rouges.
Ce couplage signifie une dépendance forte entre les deux noeuds. Dans 'exemple de la
figure 17.1(b), le noeud de xqj est couplé par trois noeuds de contraintes (cq,c3 et ¢s),
mais le couplage complet est qu’avec c;, alors la valeur de x1; ne se trouve que par la
contrainte cy.

min 150 y, — 150 y,, — 100y, — 100y,

cl G

2x, 8,20 X1k CA1
c2 8y —2+ =0 G

e X1kO @ C1
63 Xyt x, =30 X2k c2
c4 xszerS;TO X2k© . C2
5 Xt X, =20 c3 X1s C3

Nk A2k X1S O . C4

X250 @ ¢4 X2s
@ C5 C5

(a) Graphe biparti G(v,E) (b) Les arcs E en noir, en

rouge couplage complet

FiGURE 17.1 — Un graphe biparti et un couplage

Supposons qu’on ait un systéme de Y. = (K,V) qui représente un ensemble de n
contraintes K liées avec un ensemble de m variables V. L’ensemble des variables V est

constitué de deux sous ensembles : celui des variables connues O et celui de variables
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inconnues X. Le systéme précédent peut étre présenté structurellement par un graphe
biparti G = (K,V,A), ou A est un ensemble d’arcs tel que a(i,j) € A si et seulement si la
variable v; € V apparait dans la contrainte k; € K.

Avec le découplage DM, nous distinguons trois types canoniques de graphe biparti G
= (K,V,A) selon le couplage complet :

1. Graphe sur-déterminé (sur contraint) : s’il existe un couplage complet par rapport
aux variables X et non par rapport aux contraintes K.

2. Graphe juste-déterminé (juste-contraint) : §’il existe un couplage complet par rapport
aux variables X et aux contraintes K.

3. Graphe sous-déterminé (sous-contraint) : s'il existe un couplage complet par rapport
aux contraintes K et non par rapport aux variables X.

Le découplage DM du graphe biparti produit trois composants canoniques K+, K° et
K~ illustrés dans la figure 17.2.

k+

[ 1 Sous sous-systémes avec des élément nuls
N Sous sous-systemes avec des éléments diagonaux =1

FIGURE 17.2 — Décomposition DM d’'un graphe biparti en trois composants canoniques

On voit dans la figure 17.2 le bloc triangulaire inférieur (btf). On constate qu’il y a

trois sous systémes ! :

St = (Kt XT)
SY = (K9 X0 (17.1)
S~ =(K—,X")

Selon I’existence de ces sous-systémes le probléme analysé peut étre jugé solvable ou pas.
Par exemple pour qu'un systéme linéaire ait une solution, le sous-systéme sur-déterminé
ST doit étre = ®.

1. Pour savoir comment présenter graphiquement les trois sous-systémes, directement sur le graphe
biparti voir (Bunus & Fritzson 2002)



17. Tentative de mise en oeuvre d’une approche structurelle pour détecter les problémes
d’optimisation a multiples solutions équivalentes : Principaur résultats et limites mises en
34 évidence

L’ordre de résolution comme Allain (2003) I’a montré est défini par la représentation en
bloc triangulaire inférieur. La priorité de la résolution est de trouver une solution pour le
sous systéme ou les composants sont couplés complétement (les traits rouges dans la figure
17.1(b)) selon leur apparition dans les blocs, puis calculer les valeurs des autres variables
couplées en traits noires.

17.1.3 Application du découplage Dulmage-Mendelsohn pour 1’analyse
de systémes linéaires

Le découplage DM est trés utilisé dans le domaine de recherche opérationnelle, par
exemple dans (Yassine 2008) les chercheurs optimisent I’emplacement des capteurs dans
un processus industriel. Tls appliquent DM pour trouver la partie sous déterminée (S~ de
17.1) du probléme, puis ils complétent cette partie avec de nouvelles contraintes qui sont les
mesures des capteurs, puis ils résolvent cette partie (qui est maintenant juste-déterminée)
comme un systéme d’équations. Les équations non valides dans cette partie représentent
une erreur dans le systéme physique.

Dans le cadre de cette thése, nous avons utilisé une fonction dans MATLAB (dmperm())
pour obtenir la décomposition DM de nos problémes d’optimisation (les trois sous-systéme).
Cela est réalisé aprés avoir transformé les contraintes d’inégalités en contraintes d’égalités

comme nous allons voir dans ’exemple suivant.
17.1.3-1 Exemple de découplage Dulmage-Mendelsohn (DM) pour un pro-
bléme d’optimisation linéaire

Préparer la formulation
Admettons qu’on ait le probléme d’optimisation suivant :

Max vy

1: —y <

¢ Toys?2 (17.2)
c2 . —y < —1

c3: —zrz—y< -3

Pour faire la décomposition DM avec MATLAB, le probléme d’optimisation doit d’abord
étre transformé en ajoutant les variables d’écart comme dans 17.3, parce que DM est ap-
plicable pour des systémes d’équations mais pas pour des systémes des contraintes, puis
construire la matrice d’incidence qui représente le probléme (voir 17.4).

Max y
1 — =2
c/ rT—y+ter (17.3)
c2': —y+e=-1
3 —x—y+e3=-3
1 -1 1 0 0 2
Y
-1 0 1 0 —1
— 17.4
-1 -100 1| [ -3 (174)
e
0 1 00 0 ? A
€3]
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Appliquer le couplage sur le probléme transformé
L’appel de la fonction de décomposition DM se fait comme illustré dans la figure 17.3 :

clear =all
ole

cl @ ox - ¢ <= 2

EUL

c2 3 -y == -1
5 o3 1 —X-¥y <= -3
2 fo @ w

cl=[1 -1 1 0 0];
cE=[0 -1 0 1 0];
o3=[-1 -1 0 0 1]:
fo=[0 1 0 0 0O];

Ak

e

o

¢1=[1 -1 1 0 0]:
cZ=[0 -1 0 1 0];
ci=[-1 -1 0 0 1]:
fo=[0 1 0 0 0O];

k= [el;e2:c3:£f0]:

[plqlrls] = dlnperml:k:l 25 Jqlrlslcclrr
rect = kip,q) ;
spyilrect) ;

F1GURE 17.3 — Décomposition DM sous MATLAB

Le résultat de la décomposition est un groupe de vecteurs qui contient des indices des
variables et des équations. Les indices permettent de trouver les trois sous-systémes S—,5°
et ST. Les résultats et linterprétation de ces résultats est dans le paragraphe 17.2. Les
sous-systémes S~ et S° de la décomposition de DM pour 'exemple 17.2 sont graphiquement
présentés dans la figure 17.4.

A 1 | 0o | o 1
, ' : s?
C; 0| 1| 1 1] 0 1
¢, | o 0 o |11 | -1 /
' L
fo 0 0 0 0 | 1
e; X e, e, y

FIGURE 17.4 — Décomposition DM pour ’exemple 17.3

Remarque
Le probléme posé en 17.2 a le risque de effet W. Comme la décomposition DM le montre,
co et fo sont dans le sous-systéme juste -déterminé avec y et es. En effet, y et ey sont
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figés alors que z non. x peut varier sans affecter la valeur de la fonction objectif fo. En
conséquence, il peut y avoir deux solutions équivalentes.

17.1.3-2 Implémentation de découplage DM pour le probléme de la gestion

Transformation de probléme d’optimisation
Pour faire la décomposition DM pour le probléme 9.1 (de chapitre 4), il faut qu’on trans-
forme les contraintes en équations comme dans I’exemple précédent ; pour cela nous allons
ajouter sept variables d’écart (e;; i=1..7). la formulation pour un instant (t) de 17.5 est

donc :

cl: x1(t) + z2(t) — x3(t) = Ploaalt) — Ppu(t)

c2: x4(t) —mwg(t—1) —2a2(t) =0

c3: .’L‘l(t +e1— Pupon =0

cd: xo(t)+e2 — Qumaz X a3 =0

e xo

c6: x3(t)+es— Pp(t)=0 (17.5)

c7: x3(t) —e5 =

c8: x4(t) +e6 — Qmaz =0

9: x4(t) —er — Qumaz X a1 =0
1

fo: (x1(t) x pg(t) —x3(t) x ps(t)) +A=0

Probléme de gestion découplé avec DM
L’implémentation dans MATLAB de la décomposition DM pour le probléme 17.5 est pré-
senté sur la figure 17.5.

Vu que le probléme de la gestion est sur 24h, donc que le nombre de lignes de la matrice
d’incidence sera (10 contraintes x 24), et le nombre de colonnes (11 variables x 24) et la
taille de la matrice d’incidence est assez grande (240 x 264). En appliquant les régles pour
trouver les sous-systémes nous obtenons :

1. le ST = ¢.
2. le S7 = {k(1:230,1:254)}.
3. le SO = {k(231 : 240,255 : 264)}.
En analysant le résultat du découplage DM (voir figure 17.12 et 17.11), nous pouvons
extraire les points suivants :
1. Le probléme structurellement a deux sous-systémes qui sont S~ et S° (alors il n’y a
pas sur détermination).

2. La partie juste-déterminée contient les variables et les contraintes du tableau 17.1.
Les variables et les contraintes dans ce tableau sont en couplage complet, et elles
sont ordonnées d’haut vers le bas selon la priorité de résolution comme trouvé par

MATLAB.
3. La partie sous-déterminée contient le reste de variables et de contraintes.

4. En analogie avec la résolution du systéme d’équations linéaires (Allain 2003), la
premiére étape pour résoudre le probléme complet, est de trouver les valeurs de
variables qui sont en couplage complet dans la partie sous-déterminé. Puis, calculer le
reste des variables dans cette partie grace a ces valeurs. Ensuite, calculer les valeurs
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clear all

% les varaibles originaux et artificiels et leurs indices
5 Py 1
Pb 2

% Pg Pb P= =oc — e2 e3 ed eS e

cl =[1 1 1 0O 0O 0 0 0 0 O %
c2 =[0 1 0 1 0O 0 0 0O 0O O %2
©3 =[(1 0 0 O 1 0 0 0 0 O 3
c4 =[0 1 O O 01 0 0 0 0 0]:%4
cs =[0 1 0 0O 0 0 1 0 0 0 0]:%5
c6 =[0 0 1 O 0O 0 0 1 0 0 0]:%6
c? =[0 0 1 0O 0 0 0 0 1 0 0];%7
c3 =[0 0 0 1 00 0 0 0 1 0];:;%6
c9 =[0 0 O 1 0O 0 0 0 0O 0 1];%9
fo =[1 0 1 O 0 0 0 0 0 0 0]:;%10
c_tmoinsl = [0 001 0 0O 0 0O O 0O 0); % pour calculer soc(t-1)

k_a=[cl:;c2:c3:c4:c5;06:c7:c8;c9;:f0];

c_24 = diag(ones(timeConstant, 1))

K_A = kron(c_24,k a);

k_b = [c_tmoinsl:zeros(1,11)zeros(1,11):=2erosil,11);zeros(1,11):
zeros(1,11) ;zeros(1,11);
zeros(1,11):zeros(1,11):zeros(1,11)]:

K_B = kron(c_01,k b):

K =KL+ K B;

[p,a,x,8) = cmperm(K) ¥[p,q,x,8,c0,01]

rectang = K(p,q):
spy(rectang);

FiGurE 17.5 — Codes MATLAB pour décomposition DM du probléme 17.5

des variables dans la partie juste-déterminée grace aux variables connues dans la

partie sous-déterminée.

La valeur de x1(0) (qui représente 1’énergie achetée au réseau) par exemple, doit étre
calculer que par 1’équation de c3(0), mais cette derniére contient aussi la variable
e1(0) qui apparait dans la partie sous-déterminée avec priorité plus importante de
celle de 1 (figure 17.12). En effet, selon cet ordre de résolution trouvée par MATLAB,
il faut calculer d’abord e;, puis calculer 1. Mais eq est sous-déterminée, donc elle
peut avoir différentes valeurs. En conséquence, x1(0) peut varier et induire leffet W
comme illustré dans la figure 9.9.

5. Malgré le fait que les deux solutions convergent sur la méme stratégie aprés le point
t= 12 am (comme illustré dans la figure 9.9), la décomposition par DM n’a pas mis les
variables correspondantes en ces points dans la partie juste-déterminée. En effet, ceci
illustre une limitation de cette approche, car elle ne prend pas en compte les valeurs
numériques de variables et de seconds membres qui ont obligé les deux solveurs &
converger vers la méme solution.

En résultat, 'application du découplage DM pour détecter le risque de 'effet W n’est
pas suffisant, vu qu’il ne prend pas en compte les valeurs numeériques des variables et des
seconds membres ni les valeurs numériques des coeflicients des variables dans la formulation
de probléme d’optimisation.

Nous allons montrer dans la suite comme un exemple, la limite de cette approche au
niveau des valeurs des coefficients des variables.
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nom de la variable nom d’équation

66(0) — 68(0)
e7(0) — c9(0)
x4(0) s c2(0)
62(0) — 64(0)
e3(0) — c5(0)
Z2 (0) — Cc1 (0)
64(0) — 66(0)
65(0) — 67(0)
z3(0) — fo

z1(0) — c3(0)

TABLE 17.1 — Les variables et I’équations dans la partie juste-déterminée

17.1.4 Limite de P’approche par décomposition Dulmage-Mendelsohn
pour la détection de ’effet W

L’application de la décomposition de Dulmage-Mendelsohn n’est pas suffisante dans
tous les cas pour détecter I'effet W. Cela vient du fait qu’elle ne tient pas compte des co-
efficients des variables. Les coefficients déterminent I'intersection entre la fonction objectif
et les contraintes. Nous allons utiliser une notion connue dans le domaine des mathéma-
tiques appliquées pour affirmer la limite de 'approche structurelle. Il s’agit de la notion de
pseudo-inverse d’une matrice (AT) (Moore 1920) qui va nous permettre de déterminer le
degré de liberté, la chose que DM ne peut pas nous affirmer.

Nous allons prendre trois problémes d’optimisation. Les trois problémes ont les mémes
contraintes, nous avons juste changé les coefficients des variables dans la formulation de
la fonction objectif. A chaque fois, on montre le résultat de la décomposition DM et on le
compare avec le résultat de calcul de pseudo-inverse. Pour le premier probléme d’optimi-
sation, les deux analyses (DM et le pseudo-inverse) aménent vers la méme conclusion : il
y a un risque de Deffet W. Alors que les deux autres problémes d’optimisation mettent en
évidence la limite dont on parle (sans déterminer Pexistence de risque d’effet W). Cela car
le découplage DM donne la méme décomposition pour les deux cas, alors que le pseudo-
inverse présente une différence au niveau de degrés de liberté de solution (Warkozek, Ploix,
Wurtz & Jacomino 2010a).

17.1.4-1 Le pseudo-inverse de la matrice de coefficient

Admettons qu’on ait le systéme d’équations linéaires suivant :

AX =B (17.6)

Selon la régularité d’un systéme d’équations linéaires comme celui défini en 17.6, cette
pseudo-inverse AT donne soit la solution de la norme euclidienne minimale (si le systéme
17.6 est régulier ?) cette solution est X* = AfB, soit la solution moindre carré de la norme
euclidienne X* = ATB (si le systéme 17.6 est irrégulier) (Mayer 2001). Alors, il y a une
solution générale de systéme 17.6 sous le format suivant :

2. Consistent veut dire le systéme a une solution
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X*=AB+(I-ATA)V (17.7)
sachant que :
X* : la solution générale du systéme linéaire.
AT :la pseudo-inverse de la matrice A.

B : le vecteur du second membre.

- W e

1 : un vecteur de variables libres (free variables), il a la taille de X. Souvent, nous
pouvons distinguer deux types des variables, des variables libres et des variables
s’exprimant en fonction des variables libres. La solution d’un systéme linéaire est
représentée par ces variables libres. Elles représentent donc les degrés de liberté dans
le systéme.

Remarque
Pour avoir une solution unique la partie (I — ATA)¥ doit étre nulle.

17.1.4-2 Implémentation de la pseudo-inverse

Le point qui nous intéresse avec la solution générale est la deuxiéme partie de la somme
de la formulation 17.7 qui est (I - ATA)¥ car avec ce terme nous pouvons déterminer les
degrés de liberté dans I’ensembles des variables. Le calcul de pseudo-inverse est présenté
dans (Moore 1920). Nous avons utilisé dans ce travail une fonction en MATLAB s’appellant
pinv() qui la calcule directement (cf. MATLAB Help).

1 : Cas on Panalyse structurelle et le pseudo-inverse conduit a la méme
conclusion
La résultat de (I — ATA) pour I'exemple 17.2 est donné en 17.8 cela en supposant que
toutes les variables de probléme 9.1 sont libres (chose qui est impossible, mais ¢a ne change
rien dans l’analyse) :

1 0 -1 01
0 0 -0 00 Y

(I—-ATAY = 3 -1 01 0 -1 e1 (17.8)
0 0 0 €9
1 0 -1 01 | |es]

Analyse par le pseudo-inverse
On voit que la partie (I — ATA)\I/ n’est pas nulle, il n’y a que les variables y et e2 qui sont
multipliées par une colonne de zéros (cela veut dire que quelque soit leurs valeurs, elles
n’affectent pas la solution générale). En conséquence, elles ne peuvent pas donner de degré
de liberté. Les variables x, e; et eg sont multipliées par des colonnes non nulles, donc elles
peuvent ajouter des degrés de liberté & la résolution. Ces variables dans ce cas sont les Free
variables mentionnées ci-dessus.

Analyse par la décomposition DM
Selon la décomposition DM, y et es sont dans la partie juste-déterminée donc solution
unique (voir la figure 17.4). Cela confirme le résultat d’analyse par pseudo-inverse. y est
dans la formulation de la fonction objectif et aussi dans la partie juste-déterminée, ainsi
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on a une seule solution pour y quelque soit les valeurs des autres variables, cela prouve
Iexistence des solutions équivalents, donc le risque d’avoir I'effet W.

2 : Cas ou ’analyse structurelle est limitée, premier changement des coeffi-
cients
Si éventuellement le probléme d’optimisation précédent 17.2 a une autre fonction objectif

comme :
Max x+vy
1: —y <2
“roTTYs (17.9)
c2: —y < —1
c3: —rz—y< -3

La décomposition DM (aprés la transformation) donne le figure 17.6 :

=
fo o0 | 1 | 1| 0o | 0!
G |1 0 1 0 0!
o | 0 1 1 1 0 !
¢ ol 11t [o | 1]
e, X y e e,

FIGURE 17.6 — Décomposition DM aprés la transformation de 'exemple 17.9

La solution par pseudo-inverse dans ce cas contient un zéro pour la ligne de es (voir la
formulation 17.10). Cela veut dire qu’au contraire des autres variables, e n’ajoute pas de
degré de liberté au systéme (qui est maintenant égal a 4).

1 -1 -2 -1 0
-11 2 1 0

I-ATAHY= L | 22 4 2 0 el (17.10)
-11 2 1 0 es
(0 0 0 0 0] [es]

3 : Cas ot 'analyse structurelle est limitée, deuxiéme changement des coef-
ficients
Si on modifie encore le coefficient de y dans la fonction objectif par exemple —2y (voir
17.11). La solution générale ne contient plus de zéro. Cela signifie qu’il y a cing degrés de
liberté (plus de degrés de liberté que dans le cas 17.9) :

Max x—2y

1: —y <

i w-ys<2 (17.11)
c2 . —y < —1

c3: —zrz—y< -3

La décomposition DM donne dans ce cas le figure 17.7.

Le calcul de pseudo-inverse donne le résultat suivant :
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e
fo o0 | 1 | 1| 0o | 0!
G |1 0 1 0 0!
¢/ | 0 1 1 1 0!
¢ ol 1l [ o 1]
e, X y e e,

[ 4 2 -2 2 6| [=2 ]
2 1 -1 1 3 y
(I-ATAHY= & | -2 -1 1 -1 -3 e1 (17.12)
2 1 -1 1 3 es
| 6 3 -3 3 9 | |es]

Malgré la différence entre le nombre de degrés de liberté entre 17.9 et 17.11, la décom-
position donne la méme partie sous-déterminée (en fait la méme partie présentée dans la
figure 17.6) et 17.7). L’analyse structurelle n’est pas capable de trouver cet changement de
degré de liberté (figure 17.8).

/ Cas 2
Analyse numérique

. @ -1 1
Mar =+ (I-:\TA)‘I’= L -
16|

cl: r—y<2

2: —y<-1 el

(=T — I — T — I -
)
—

3 -r—y< -3

e3

Analyse numérigue

—

L I
(I-ATayyy= 1|, ., 1 -1 3la
2 1 -1 1 3 je2
6 3 -3 3 oe
5

"
A@e o [0t 11060,
structurelle ¢ i 1 0 1 0 0
& [lo 1 1 1 0!
“ i"Q ------ L IR R & -E Méme structure
e, X y e e,

F1GURE 17.8 — Limite de ’approche structurelle pour détecter 'effet W

En résumé, comme illustré avec les exemples précédents, et avec le paragraphe 17.1.3-2
(les courbes aprés 12am) le probléme de gestion suite a 'impact des valeurs numériques des
coeflicients et des second membres, peut avoir une solution unique méme si 'analyse par le
découplage DM donne une seule partie sous-déterminée. En conséquence, la détermination
de l'existence des solutions équivalentes ainsi que le risque de I'effet W n’est pas toujours
possible par le découplage DM.

Bien que le calcul de pseudo-matrice permette de trouver les degrés de liberté dans le
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systéme, nous ne ’avons pas utilisé dans la suite pour détecter les solutions équivalentes.
La pseudo-inverse donne des informations insuffisantes sur les variables libres, car si elle
montre qu’elles sont libres nous ne pouvons pas savoir si ces variables peuvent prendre
différents valeurs sans changer la valeur de la fonction objectif.

Remarque 1
Le couplage de I'approche de détection par DM avec le calcul de pseudo-inverse peut servir
& augmenter la capacité de détecter les cas de solutions équivalents. Mais cela n’était pas
envisagé dans la thése, car nous cherchons un moyen qui est plus str, et qui a la fois détecte
les degrés de liberté et donne une évaluation de la marge possible.

Remarque 2
Les techniques de découplage avec DM et la pseudo-inverse sont applicables pour des
probléme linéaires. Alors que le probléme de gestion de tel systéme électrique peut étre
aussi non linéaire. Pour cela il faut chercher vers des techniques qui sont utilisables pour
tous les cas.

17.2 Interprétation du résultat de découplage DM en MAT-
LAB

L’interprétation du résultat pour 'exemple 17.3 a I'aide de MATLAB Help est :

1. p: c’est un vecteur dans lequel on trouve les indices des équations ordonnés selon la
décomposition. Selon le résultat 'ordre des équations est le suivant : c¢1,¢3,c2 et fo.

2. g : c’est un vecteur dans lequel on trouve les indices des variables ordonnés selon la
décomposition. Ceci veut dire que 'ordre des variables est : e1,x,es3,e2 et y.

3. r : c’est un vecteur des indices avec lesquels nous distinguons les lignes de chaque
sous-systéeme.

4. s: c’est un vecteur des indices avec lesquels nous distinguons les colonnes de chaque
sous-systéme.

Le résultat obtenu par MATLAB est :
Pour obtenir les trois sous-systémes on applique lés régles suivantes :

1. La partie sous-déterminée S~ est ’ensemble déterminé par :
E(r(1):r(2) —1,s(1) : s(2) — 1) (17.13)

En appliquant les valeurs de r et s de la figure 17.9, on trouve alors que S~ est
Iensemble k(1 :2,1 :3) = {k(1,1),k(1,2),k(1,3),k(2,1),k(2,2),k(2,3)}.

2. La partie sur-déterminée ST est ’ensemble déterminé par :
E(r(b) :r(b+1) —1,s(b) : s(b+1) — 1);b = length(r) — 1 (17.14)
En appliquant cette régle pour les valeurs de la figure 17.10, on trouve que le probléme

n’a pas de sous-systéme sur-déterminé St (Il s’agit de k(4 :4,5 :5)).

3. La partie juste-déterminée est ce qui reste de k.
Dans ce cas S° = {k(3,4),k(3,5), k(4,4), k(4,5)}.
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p =
1 3 2 4
q =
3 1 5 4 2
r =
1 3 4 5
3 =
1 4 5 &
co =
1 2 4 & &
rr =
1 3 5 5 3

F1GURE 17.9 — Résultats de la décomposition DM sous MATLAB

el
¢, |1 1 0 o -1
¢ |to | 1 | 1] o 1 ¢
¢ | o] o o |1 [~ -_11/
fo 0 0 o |io | 1
el X €3 €2 y

FiGURE 17.10 — La décomposition DM
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17.3 Résultat de découplage DM pour probléme de gestion
par MATLAB

La contrainte pour calculer e,(0)

p=
Colfrms 1 through 21

1z 20 21 13 14 15 16 17 18 19 30 22 26 31 23 24 25 27 28 29

Columns 22 through 42

40 32z 36 41 33 34 35 37 38 39 50 az a6 51 43 44 45 a7 a8 19 60

Columns 43 through 63

s2 56 61 53 52 55 57 s8 s 70 62 66 7 63 64 65 €7 &8 69 80 T2

Colunns 64 through 84

76 81 73 "m s 7 78 79 s0 82 86 o1 83 84 85 87 88 88 100 o2 kS

Columns 85 through 108

101 93 s4 35 97 98 99 110 10z 106 111 103 104 105 107 108 109 120 112 116 121

Columns 106 through 126

Columns 190 through 210

FIGURE 17.11 — Les indices d’équations p ordonnées selon la priorité de résolution par le

découplage DM
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4= Indice de e (0)
Cplurmns 1 through 21

30 41 52 B3 74 85 96 107 118 129 140 151 162 173 184 195 206 217 228 239
Calurns 22 through 42
280 261 263 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 289
Colurnns 43 through B3
31 32 33 34 3/ 6 37 3/ 39 40 42 43 44 45 46 47 45 49 50 51 83
Columns 64 through 84
54 B5 &6 67 53 59 B0 A1 G2 B4 B5 B6 G7 BB B9 O Y1 72 73 75 76
Colurnns B5 through 105
77 78 79 BD ©1 62 B3 84 06 67 00 B9 S0 91 92 93 94 85 97 98 99
Columns 106 through 126
100 101 102 103 104 105 106 108 109 110 111 112 113 114

15 116 117 119 120

21 122
Colurmns 127 through 147

123 124 125 126 127

268 130 131 132 133 134 135 136 137 130 139 141 142 143

44 145
Columns 148 through 168
146 147 148 149 150

52 153 154 155 186 157 153 158 160 161 163 164 165 166

B7 168
Columns 168 through 189
169 170 171 172 174

75 176 177 178 179 160 181 182 183 185 106 167 160 189

90 1
Columns 180 through 210
192 193 194 196 197

98 199 200 201 202 2053 204 205 207 208 209 210 211 212 213 214
Columng 211 through 231

215 216 218 219 200 221 222 X253 224 225 X6 227 229 230 231 232 233 234 235 256 257
Columns 232 through 252

233 240 241 242 243 244 245 246 247 243 240 25

252 253 254 255 5B 257 258 250 26D

Indice de x,(0)

Columns 253 through 264

262 %4 W0 M 4 B 7 2 8 9 3

FIGURE 17.12 — Les indices de variables g ordonnées selon la priorité de résolution par le
découplage DM






Chapitre 18

Transformation de valeur absolue d’une expression

avec ’aide des variables binaires

Soit I’expression a transformer :

i=0

avec dz; € [—M;, M;]

(18.1)

Sachant que : M; est un majorant de dx;. Pour remplacer la valeur absolue de dz;, nous

avons besoin de définir une variable binaire 9;.

(52' = (dx, Z 0)

Avec cette variable nous pouvons retrouver intervalle précédent [—M;, M;] avec la

formulation suivante :

d.’L’Z' Z ((52'—1)Mi

Par exemple :

(5Z‘ZO:> dxlz —Ml‘

dZEi < 0
0i=1=—= dx; > 0
dr; < M;

L’expression E devient alors :

E = ) (26— 1)du;
i=0
avec dz; € [—M;, M;]

(18.2)

18.3

18.5
18.6

A~ N N S
o e

(18.7)

Ainsi, 'expression (18.1) devient (18.7) avec des variables ¢; binaires vérifiant (18.2).
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Il reste néanmoins un produit dans I'expression (18.7). On aboutit donc au probléme

final suivant :

E =

dx; >

dr; <

z; <
Zi 2
z; <
zZi =
avec :

daci
Z;
0;

Vérification §; = 1 (dx; > 0) :
)
dl’i
Cll‘i
Z
Z;
Zi
Zi

Veérification ¢; = 0 (dx; < 0) :

FE =
dr; >
dr; <

zi <

zZi 2

z; <

zi =

n

Z(zi — dl’l)

=0
(6 — 1) M;

8; M;
26, M;

—26; M;

2dx; + 4M;(1 — §;)
2dz; — 4M;(1 — §;)

| —2M;, 2M;|
0,1

|
—
e
3
|
Y
)
5

Vv

IV OIA A
[\
£

AVARRVAN

2dx; + AM;(< 2M;)
2dx; — 4MZ(> —2Mz)

18.1 Object Management Group OMG

(18.8)
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AT&T

BEA
Borland
Boeing

CA
Citigroup
Compaq
Compuware
Ericsson

Ford

Who Are OMG?

Fujitsu

John Deere

Glaxo SmithKline Microsoft
Hewlett Packard MITRE

Hitachi
Hyperion
IBM

IONA

io Software
Kabira

Kennedy Carter

MSC.Software
NASA

NEC
NetGenics
NTT

OASIS

Oracle

Pfizer Vertel
Rational

SAGA Software

SAP

SAS Institute

Secant

Siemens

Sprint

Sun

Unisys

I — e[| NP
—I*II I I II I . 0 —II-I - 'AL\!_

FIGURE 18.1 — Les entreprise internationales participante en OMG (Soley 2010)
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