N

N

Gestion Energétique optimisée pour un bAtiment
intelligent multi-sources multi-charges: différents
principes de validations

Rim Missaoui Badreddine

» To cite this version:

Rim Missaoui Badreddine. Gestion Energétique optimisée pour un batiment intelligent multi-sources
multi-charges: différents principes de validations. Energie électrique. Université de Grenoble, 2012.
Francais. NNT: . tel-00742941

HAL Id: tel-00742941
https://theses.hal.science/tel-00742941
Submitted on 17 Oct 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00742941
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE GRENOBLE

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE GRENOBLE
Spécialité : Génie Electrique

Arrété ministériel : 7 aolt 2006

Présentée par

Rim MISSAOUI BADREDDINE

These dirigée par Mr Seddik BACHA
et codirigée par Mr Stéphane PLOIX

Préparée au sein du Laboratoire de Génie Electrique de
Grenoble (G2elLab)

Dans I'Ecole Doctorale ‘Electronique, Electrotechnique,
Automatique et Traitement de Signal’ EEATS.

Gestion Energétique optimisée
pour un batiment intelligent
multi-sources multi-charges :
differents principes de
validations

These soutenue publiqguement le 06 Juillet 2012

devant le jury composé de :

Mr, Serge, PIERFREDERICI

Professeur a I'Université de Nancy, Président

Mr, Jérome, ADNOT

Professeur a I'Ecole des Mines de Paris, Rapporteur

Mr, Hamid, BEN AHMED

Maitre de conférence a ENS de Cachan, Antenne de Bretagne, Rapporteur
Mr, Franck, BARRUEL

Docteur Responsable du Laboratoire des Systemes Solaires, Examinateur
Mr, lon, ETXEBERRIA-OTADUI

Docteur Responsable du département, laboratoire IKERLAN Espagne,
Examinateur

Mr, Seddik, BACHA

Professeur a I'UJF de Grenoble (G2eLab), Directeur de thése
Mr, Stéphane, PLOIX

Professeur a I'INP de Grenoble (G-SCOP), Co-Directeur de thése




Résumeé

Le batiment est un noeud énergétique importanhetupporidéal pour développer et
analyser les effets d'un systeme de gestion optenid'énergie (SGEB) tant son impact
potentiel sur la demande énergétique globale gsbritant. Cependant, pour que ces objectifs
soient atteints, plusieurs verrous doivent étreédevAu-dela des problématiques liées a
I'architecture de distribution, aux modeles (y commmeux relatifs au comportement des
usagers), aux outils de dimensionnement, a la fiisaimn des parameétres, contraintes et
critéres, aux systemes de production et aux mogleshexions au réseau de distribution, les
problemes liés a la mise en oeuvre d’'un outil dgtige décentralisée et a sa validation sont
centraux centrale. Ces travaux s’inscrivent dimeetet dans cette optique. lls portent en
particulier sur I'élaboration de modéles énergétfyude stratégies de gestion d’énergie dans
une configuration multi-sources et multi-chargeswgtout de mise en oeuvre de méthodes et
d’outils de validation au travers de bancs test&saou certains composants peuvent étre
réels.

Ce travail analyse le gestionnaire énergétighomeTech» comprenant plusieurs
fonctionnalités de gestion testées sur des bamssal’ virtuels et hybrides qui permettent de
combiner a la fois des composants matériels etiklgidans les simulations. Cela a permis
d'insérer des actionneurs communicants pour téstierpertinence. Les validations menées
montrent que le gestionnaire énergétique pernféadEment de pointes de consommation et
des économies sur la facture énergétique globateetotespectant les contraintes techniques
et réglementaires.

Les événements prédits ne sont pas toujours ceuseypiroduisent. Nous avons alors
simulé de telles situations. La radiation solairdaeconsommation totale des services non
contr6lables sont différentes de celles préditesteifférence a conduit a des dépassements
de puissance électrique souscrite qui a activé8eamsme de gestion réactive du gestionnaire
énergétique. Des ordres de délestage sont alorsmitym@ment envoyés a certains
équipements. Ces ordres alimentent directememdeieles des équipements électriques.

Selon les importances relatives données au cat ebnfort, nous avons montré que le
gestionnaire énergétique permet de faire des édesorsubstantielles en évitant les
consommations durant les pics de prix et évitast dépassements de souscription par
effacement, par modulation du fonctionnement detesyes de chauffage et par décalage de
fonctionnement des services temporaires dans tesdpé plus intéressante énergétiquement.

Mots-clés :

Systeme de gestion énergétigue de batiment (SGBB)misation, simulation,
validation, temps réel hybride, communication k@difonnelle, confort, contrdle, « Smart
Building », «Smart plug ».



Abstract

The building is an important energy node and aalidapport to develop and analyze
the effects of an Energy Management System (EM8&3aBse of its potential impact, such a
management of global energy demand is importaniveter, to achieve these goals, several
locks must be removed. Beyond issues related todisteibution architecture, to models
(including those relating to user behavior), siztogls, the formalization of parameters,
constraints and criteria, production systems anthoaks of connection to the grid, problem
related to implementation of decentralized managenu®| and its validation are central. My
work is part of this context. It focuses in partamuon the development of energy models,
strategies for energy management in a multi-sowed multi-load configuration, and
especially, the implementation methods and thedatbn tools through various test benches
where some components are real.

This paper analyzes the energy manager “G-homeTiechiding several management
features tested on virtual and hybrid test bent¢has combine both hardware and software
components in the simulations. This has put comoatimg actuators to test their relevance.
The validations show that the energy manager alltves deletion of peak demand and
savings on the overall energy bill while respectimg technical and regulatory constraints.

Predicted events are not always those that occer.tM#n simulated such situations.
Solar radiation and the total consumption of unagiatble services are different from those
predicted. This difference has led to over-subsdrielectric power which has enabled the
management mechanism of reactive energy managerd Iksbadding orders are then
dynamically sent to certain equipement. Thesersrde@ectly supply models of electrical
equipment.

According to the relative importance given to castl comfort, we have shown that the
energy manager can make substantial savings avoadingumption during price peaks and
avoiding over-subscription by erasure, by modulatdrheating system operation and by
shefting the timed service operation in the mogredting periods in energy.

Keywords

Building Energy Management System (BEMS), optimaatsimulation, validation,
hybrid real time, bidirectional communication, camif control, Smart Building, Smart Plug.
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Introduction générale

« Aujourd’hui, nous devons admettre que les risquémpacts négatifs liés au
changement climatique sont plus élevés que ce @it é&é estimé il y a quelques années
affirme Hans-Martin Fiss¢Web_HANS] La terre ne cesse de se réchauffer depuis @ufin
XIX siécle. Les observations montrent actuellemerd élévation de la température moyenne
annuelle a un rythme sans précédent. Onze des doures de la période 1995-2006 se
situent parmi les 12 années les plus chaudes d&BGx Le réchauffement est plus marqué
depuis 50 ans, avec une augmentation de 1°C dé&gais (début de lére industrielle). Ce
changement, fait ressurgir de multiples réflexionacernant I'impact de I'activité humaine.
Ne sommes-nous pas en train d’abuser de notre tpl&n€omment faire pour éviter une
catastrophe? Pour répondre a ces questions, Estiigues s'intéressent a identifier le (ou
les) responsable(s) du danger et s’accordent alljaurpour affirmer la prépondérance du
réle des activités humaines dans le changemenatitioe et pour voir dans I'effet de serre le
principal mécanisme conduisant au réchauffemeniadglanete. Nous devons imaginer le
nouveau type de société compatible avec les cagadé notre planéte, une société ou
’lhomme maitrise mieux son impact sur son enviromegig. Le probléme est ainsi posé mais
la solution n’en est pas pour autant facile a tewuv

Depuis les années 80, une des solutions privilégpmur remédier a ces problémes
énergeétiques et environnementaux est le recourséaaxgies renouvelables qui touchent
lindustrie de I'énergie électrique et conduisenfjoard’hui a une accélération de la
production décentralisée d’électricité dans le aasele distribution ce qui induit une
complexité de gestion bien plus importante. L'im&&gpn envisagée de veéhicules électriques
coté consommation, rend le réseau électrique frargtaeuropéen encore plus complexe et
risque d’induire des anomalies de fonctionnemeuns fléquentes. Face a ces changements,
nous nous intéressons, dans cette thése, au séetplus consommateur d’électricité, en
France, qui est le secteur du batiment. Nous penspra travers la maitrise de I'énergie dans
le batiment, il est possible non seulement, d’agénes problemes environnementaux mais
aussi de préserver la stabilité du réseau éleetrigu garantissant I'équilibre entre la
production et la consommation.

Le batiment dit « basse consommation » devientysteme complexe qui peut étre décrit
comme un « micro-réseau », ou les flux énergétiqlagent étre gérés en fonction des
usages. On parle donc de plus en plus de « Smalt»CGet de « Smart Building », de
délestage, de limitation des appels de puissanee;odrbes de charges, d’'une meilleure
intégration de la production d’électricité renowde et de lintégration des véhicules
électriques au réseau... En modulant la consommation notamment anticiper les pointes
de consommation, en fonction des prévisions métégiaues, il est possible de mieux gérer
les batiments et les réseaux afin d’ajuster de fagoamique la demande a I'offre disponible,
le tout sans trop nuire au confort des occupahtdevient aussi possible de négocier de



meilleurs prix d’achat des énergies avec son fegmir mais aussi de mettre en place une
stratégie de délestage ou de gestion de la polatdrique. Ces stratégies de délestages
peuvent étre intégrées dans des Systemes de Gésiengétique de Batiment (SGEB)
(Building Energy Management System BEMS) qui suleeet planifie la demande
énergétique d’'un batiment. Plusieurs projets daaete ont contribué a développer de tels
systemes.

La présente thése a pour objectifs d’analyser IB&E5 et de proposer les outils de
validation. Différents types de simulation (virtieelet en temps-réel hybride) et différents
scénario de contréle/commande (contréle directmetrdle par le colt) sont étudiés avec un
systeme de gestion développé par des chercheutabduatoire G-SCOP en compagnie
notamment de chercheurs de laboratoires G2ZELAB@tdepuis 2005. Le fruit des travaux
de recherche est le framework logiciel G-homeTeghpgrmet de générer dynamiquement
des stratégies optimisées de gestion énergétiqudgsosystemes batiments.

La présentation de ce travail est scindée en 5itteap

Pour poser les bases d'un probléme de gestion é&iwprg dans le batiment, le premier
chapitre intitulé «Contexte Energétique & Problématiquesanalyse le contexte du besoin
de gestion énergétique, en particulier celui dedi§ie électrique. Ce chapitre va tout d’abord
positionner le batiment qui est un noeud énergétigueplexe et majeur. Il montre clairement
le besoin de maitrise de I'énergie de ce secteudapient de plus en plus une nécessité. Une
des solutions est I'"Energy Smart Home" qui défieitconcept de pilotage intelligent de
charge au sein de batiments.

Le deuxieme chapitre \ers la validation des Energy Smart Homeprésente les travaux
de recherches qui ont développé des systemes tlengéaergétiques dédiés au batiment.
Toutefois, avant la mise en service sur le terraime étape de validation s'impose. Ce
chapitre a pour objectif de mettre en évidencé&soins de nouveaux outils de validation et
de décrire les problemes qui peuvent survenir d@rda validation d’'un systéme de gestion
énergétique. Un cas particulier de Systeme de @e&nergétique de Batiment SGEB est
analysé en détail pour mieux en comprendre lesitesDeux principes de validation sont
proposeés.

Le chapitre 3 Mise en ceuvre des systemes de validation propes@&entre comment
combiner des systemes hétérogénes pour résoudrerdbématiques de co-simulation
virtuelle. Cependant, une des limites de cettet®oluest qu’elle ne permet ni d'évaluer
'acceptabilité des occupants en situation ni d#etedes équipements dans le contexte de
gestion énergétique. Nous montrons que la co-stinalasemi-virtuelle est une solution
possible pour de tels probléemes. Un systeme ddatadn virtuel du SGEB G-homeTech est
proposé et testé. Ce systéeme permet de travailleneironnement virtuel avec un batiment
simulé sous MATLAB/ Simulink. Un deuxiéme systémevdédation est proposeé : il permet



de travailler en environnement semi-virtuel aves @guipements réels. Deux objectifs
essentiels sont visés:

- veérifier si ces outils de validation permettentrdsoudre concretement le probléme
d’hétérogénéité des systemes et notamment le ampentre le gestionnaire
énergétique et le simulateur ou I'émulateur denhéxit.

- créer un environnement de test qui tienne compsepdéférences des occupants en
situation.

Dans le chapitre précédent, nous mettons en ceeuesblutions qui se basent sur la co-
simulation virtuelle et semi-virtuelle pour validérs algorithmes d’'un SGEB. Cependant,
nous ne validons pas la pertinence des algoritidaes-homeTech. L’objectif du chapitre 4
« Validation virtuelle des algorithmes de gestion égétique de G-homeTech est donc de
valider ces algorithmes via des cas d’étude reptésts de situations réelles en variant les
scénarios a travers une co-simulation virtuelletteCsolution se base sur la communication
entre le gestionnaire G-homeTech et un simulated&iiment nommé SIMBAD qui contient
la maison virtuelle « Gershwin » créée par le esuientifigue et technique du béatiment
(CSTB). La gestion de cette maison virtuelle, qubdwit localement de ['énergie
photovoltaique, se base sur le contréle par le deliglectricité.

Le dernier chapitre \alidation temps réel hybride des algorithmes de stifn
énergétique de G-homeTechteste les performances de G-homeTech dans un
environnement réel (prototypage rapide) et sentiw®ir avec des équipements émulés
physiquement. C’est I'étape qui précede I'impléragah réelle. Dans ce chapitre, I'impact
sur une prise gigogne du contrdle réactif va éudié. Des cas tests réalistes ceux du chapitre
3 seront mis en ceuvre, non plus seulement pouderale bon fonctionnement du banc
d’essai, mais aussi pour valider les algorithmeS@&B G-homeTech.



Chapitre 1

Contextes énergetiques & problematiques

« L’énergie joue un rble essentiel dans le dévedomgnt économique
et social et dans 'amélioration de la qualité devie. Une grande partie
de I'énergie mondiale est toutefois produite etsmonmeée d’'une maniere
qui ne serait pas viable a long terme si la tecbhg@ n’évoluait pas et si
les quantités totales devaient augmenter considénadnt >.

Conférence de Rio, 1992
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Chapitre 1 : Contextes énergétiques & problématiques 3

1.1. Introduction : contextes énergétiques

Durant ces derniéres années, de nombreux travaueadierche ont été menés avec pour
objectif la gestion et la maitrise de la demanderggtique et ce, dans tous les domaines. Pour
mieux cerner le besoin de la gestion énergétiqgae;shapitre rappelle le contexte énergétique
mondial et francais avec une attention particuligoetée a I'énergie électrique. Il est mis en
evidence ici les nouvelles problématiques de gestio réseau électrique lequel gagne en
complexité ce qu’il perd en sdreté du fait notammee la multiplicité des acteurs et de
I'apparition de nouvelles sources et charges nowaationnelles.

1.1.1.Contexte énergétique mondial

Le 20eme siecle aura, sans doute, été celui deda @e conscience planétaire, notamment
des limites des capacités de la Terre. Ainsi, I'nité a « inventé » la notion de développement
durable. En 1987, le rapport Brundtland (Commissionl'environnement et le développement
de 'ONUY) I'a définie de la facon suivante Satisfaire les besoins actuels, sans compromettre
la capacité des générations futures a satisfaigeléairs» [MULT, 06]. La notion d’Empreinte
Ecologique Mondiale?, proposée par le WWF (Worldd&/iFund For Nature), permet de
quantifier, de fagon encore imparfaite, I'impacs @etivités humaines sur I'écosystéme. Il s’agit
de la surface terrestre exploitée ou « consommémur satisfaire a différentes activités
humaines. Le rapport du WWF pour I'année 2QWWF, 10] confirme que les ressources
naturelles consommées par I'humanité sont plus ée ipérieures a celles que la terre peut
produire pour une période donnée et que la demdad#homme sur la biosphére a plus que
doublé entre 1971 et 2007.

Si on regarde la consommation énergétique prinraioadiale depuis 1971, on remarque
gu'elle n'a cessé de croitre de maniére quasimeonentielle (Figure I-1). Selon le rapport de
I'International Energy Outlook 201[EA, 11], I'ordre de grandeur de la consommation d'énergie
primaire en 2009 dans le monde est de 12150Mtoel,304102kWh). L'énergie non
renouvelable représente 89,8% de la consommatialetdte pétrole représente la plus grande
partie (32,8%), suivi du charbon (27,2%), puis @z qaturel (20,9%) et enfin du nucléaire
(5,8%). La consommation énergétique humaine condait seulement a I'épuisement de
précieuses ressources naturelles mais aussi a dtenp® phénoménes de pollution dont les

rejets de gaz a effet de serre (Figure |-2).

Le premier volet de la problématique est I'épuiseimees ressources énergétiques non
renouvelables qui ont servi au développement deildisation industrielle actuelle. Les
combustibles fossiles et I'uranium sont en effetgaantités limitées dans notre environnement
et, de fagcon complétement découplée des pollutjaiiks générent, I'échéance de leur

1 Organisation des Nations Unies

2 'empreinte écologique : est une mesure de la pression qu'exerce 'nomme sur la nature. C'est un outil qui évalue la surface productive nécessaire a
une population pour répondre a sa consommation de ressources et a ses besoins d'absorption de déchets
3 Le IEA/OECD définie le toe =41.868 GJ = 11.63 MWh et Mtoe=10 ® toe=10 . 11,63 10 ° = 11,63 10" kWh
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Chapitre 1 : Contextes énergétiques & problématiques 4

épuisement approche. La flambée des colts, déjacam@t qui va sans doute s’amplifier,
conduira a changer de ressources pour se tournemes ressources moins conventionnelles :
celles d’origine renouvelable.

1971 1975 1980 1985 1990 19935 2000 2005 2009 (])9?] 1975 1980 1985 1990 1995 2000 005 2009
B Coal/peat B oil [ Natural B Other***
B Ceal/peat M oil [ Natoral gas [ Nuclear P I e “

= Hydro [ Biofuels and waste B Other* Figure I-2 : Evolution des émissions de CO2 pae tgp
combustible (millions de T de CO2)

Figure I-1: Evolution de la consommation d’énergie Source: Key World Energy Statistics, IEA - 2010

primaire total finale mondiale (en millions de tgg@r source
Source: Key World Energy Statistics, IEA — 2010

1.1.2.Contexte énergétique Francais

La politique énergétique en France vise a releaedEfis mondiaux permettant de juguler les
changements climatiques. La France est naturellepsntre en ressources énergétiques et une
grande part de ses besoins est couverte par degemienportées. Grace a la forte nucléarisation
du parc de centrales nucléaires francaises, lacérast moins dépendante que d'autres pays
européens de I'évolution du colt des énergiesléssdia France est, en effet, le deuxieme
producteur d'énergie nucléaire au mofléd\, 11] d'apres les statistiques de 2011.

La consommation finale d’énergie en France sestait la forme de :

«  produits pétroliers

« gaz naturel

.« électricité

« énergies renouvelables

1.1.2.1. L’énergie renouvelable

La production d'énergie en France se fait essdemignt sous forme de production
d’électricité (en 2010, 550,3TWh en totalit¢ dont720Wh en provenance de I'énergie
nucléaire[RTE, 10). Cette demande d’électricité ne cesse d’augmedepuis I'année 2001
(450TWh*). Pour la premiére fois, la consommation annuellacaise d’électricité a dépassé
les 500TWh en 2010. Elle a augmenté de 5,5% paorg@a 2009 en atteignant 513,3TWh
[RTE, 10] (Figure I-3). Cette hausse de consommation provient essentigitethe fait que
'année 2010 était la plus froide depuis 'année71IBe surcroit, la croissance structurelle cette
méme année liée a la reprise économique et auxiopgeaments des usages électriques, a
contribué a augmenter la consommation électrique.

4 TWh = 1 Térawattheure = 1 milliard de kW& x Mtoe
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TWh
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82823888

n 2001 ' 2002 ' 2008 | 2004 ' 2008 | 2006 | 2007 | 2008 ' 2008 | 2010

Figure 1-3: La consommation intérieure d’électécitnnuelldRTE, 10]

Le parc de production électrique francgais a unegauice installée en 2010 de 117 GW qui se
décompose en 63,3 GW pour le parc nucléaire, 28¥pB8ur le parc hydroélectrique, 4,3 GW
pour le parc de production a partir des autresgéeerrenouvelables et 24,1 GW pour le parc
thermiquegSIDO, 10]

Ces statistiques mettent en évidence la sollioitatiés variable du parc installé en fonction
de la filiere (Figure 1-4):

- le recours au parc nucléaire en base avec modukdieanniére

- l'utilisation du parc hydraulique a la fois en b&en pointe

- I'exploitation des filieres charbon et gaz en péeide pointe

- le recours a la filiere fioul uniquement en extrgmoate

La France est structurellement importatrice nettéledtricité uniquement en période de
pointe, pendant une durée de l'ordre de 60 heuars Bannée; le reste de I'année la France est
structurellement exportatrice nette.

L'un des enjeux de la maitrise de la pointe est tlnéduction des émissions de CO2 par la
réduction du recours aux centrales au fioul fomctamt a I'extréme pointe en France et
également dans une moindre mesure par la rédudéi®mmportations d'électricité carbonée a la
pointe.

Puissance (TW) . . (pompage) sommation N 2
TR o e
65
&0
. _ Hydro-
= = i o i i = électrique
=5 < W 2 ‘_"_ & ' (Lacs)
Energie;::‘iuciéairei
5 i L o —
3 Hydroelecirigue (au fil de I'eau) LT

=
-

Figure I-4: Consommation journaliére en France érR007), sourcfRTE, 10]

1.1.2.2. L’énergie renouvelable

En considérant le contexte de réduction des émissiengaz a effet de serre et l'incertitude
sur les sources d'énergie fossile, I'utilisatiorsderces d'énergie renouvelable commence a étre
encouragée par les politiques publiques et commarsserépandre. Grace a I'engagement pour
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I'efficacité énergétique a travers la mise en pld@mbitieux programmes de maitrise de la
consommation, la France devenait en 2009, le sepoodiicteur et le second consommateur
d’énergie renouvelable en EurgiEP, 10].

Le Réseau de Transport d’Electricité (RTE) révélasdaon bilan électrique que I'éolien
poursuit son développement avec 5 600 MW instaleFesrance a la fin de 2010 et environ
6800 MW en 2011EWEA, 12], le photovoltaique est également en trés fortessance. En
effet, le nombre d'installations photovoltaiquescadées a été en tres forte augmentation
pendant 'année 2010, avec un parc atteignant ereant une puissance installée de 760 MW
(Figure 1-5), soit plus du quadruple par rapportira2009. L'énergie produite en 2010 est
estimée a 0,6 TWh, soit pres du quadruple de ldymtion enregistrée en 20(RTE, 10]

Aujourd’hui, I'éolien est I'une des énergies rendabées les plus matures pour produire de
I'électricité. Techniquement au point, I'énergieliéone est aussi rentable d’'un point de vue
économique. Elle est appelée a se développer ferteartout dans le monde. En ce qui
concerne I'énergie solaire, il convient de nuandgour produire de I'eau chaude (solaire
thermique), elle est, en effet, aujourd’hui acdassi mais son colt pour la production
d’électricité (solaire photovoltaique) est encomestélevée. Le solaire offre malgré tout des
perspectives prometteuses.

La rentabilité des énergies renouvelables est endaible par rapport aux énergies
traditionnelles, car si elles sont abondantes, enfaart-il les capter, les collecter, les concentrer
et les transporter. La résultante est que les iissesnents sont tres élevés et les colts restent
souvent plus importants que pour les énergiesléssdies politiques publiques de soutien sont
donc indispensables. Des aides sont nécessairesppouettre aux énergies renouvelables de
prendre leur envol.

2001 2002 2003 2004 © 2005 2006 2007 2008 | 2008 2010
_ (@ _ . . (b
Figure I-5: Puissance produite par le parc éoligref la puissance solaire installée[(®)E, 10]

2001 2002 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2000

1.2. Nouvelles problématiques de gestion du réseau élegtie

Du fait des problemes environnementaux tel le néi§ement climatique, on se trouve face a
un besoin de gestion et de maitrise de la demamelgétique. Ce besoin est notamment lié a la
problématique de production et de consommationestéseau électrique. Pour bien comprendre
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cette problématique, il faut tout d’abord abordes principes généraux de fonctionnement des
réseaux électriques.

1.2.1.Le réseau électrique aujourd’hui

1.2.1.1. Structure

L’énergie électrique qui représente 45% des éneqienaires en France est acheminée quasi
exclusivement par des réseaux électriques dont olectibnnement est au coeur des
problématiques actuelles liées a I'énergie. Unagsdectrique est toujours décomposé en quatre
grandes parties :

- La production : cest la transformation de I'ensemble des émargconvertibles
(renouvelables ou non) en énergie électrique. bdymtion évolue au cours de la journée
en mettant a contribution différentes énergies aiies (charbon, pétrole, nucléaire,
hydroélectrique, gaz).

- Le réseau de transport haute tensiomui transporte I'énergie sur de grandes distaates
assure l'interconnexion entre les centrales deumtboh. Ce réseau doit étre bien protégé
d’anomalies de fonctionnement comme les surchagkes courts-circuits.

- Les réseaux de distribution moyenne et basse tensi@ui ont pour rbéle de délivrer
I'énergie électrique aux utilisateurs.

- La consommation: c’est le stade final du cheminement de I'éneéigetrique.

Pour le transport et la distribution, I'énergiecfli@mue transite a travers de systemes triphasés
de tensions (sinusoidales) dont les caractérigicpomt principalement la fréguence et les
valeurs efficaces de tension. Dans le monde etdiéequence est normalisée et ne présente que
deux valeurs soit 50Hz comme la cas de la Fran&ldz comme le cas des états Unis. Les
niveaux de tensions normalisées associés a ca® quaaties sont tres différents et dépendent des
usages. L'énergie électrique produite est directenimgectée a trés haute tension (HTB a 225kV
et 400 kV) sur le réseau de transport (maillé) gce transportée sur de grandes distances avec
un minimum des pertes. Elle est ensuite acheminigedigiribuée aux gros consommateurs et au
réseau de distribution (radial) & moyenne tensidmA) et basse tension (BT a 230/400V)
[OLIV, 06]. L'architecture verticale « transport-répartitiorsttiibbution » est représentée par la
Figure I-6.

Figure |- Organisation des différents niveaux de tensionydtesne électriquEDCNA, 08]
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1.2.1.2. De la production centralisée vers la production déntralisée

Jusque dans les années 1990, I'énergie électrigiepmduite de maniere presque
exclusivement centralisée et consommée de maridaerinent décentralisée. Cette ancienne
structure a nécessité la mise en place d’'un résapable de transporter I'énergie produite dans
guelques centrales de production vers les milldmgonsommateurs répartis sur I'ensemble du
territoire.

Pour des raisons économiques et écologiques liéednt@rét croissant accordé a
'environnement, les producteurs sont encouragé$évelopper des moyens de production
décentralisés d’électricité basés sur l'utilisatida sources d’énergies renouvelables et de
cogénération afin d’augmenter le rendement énepg@tdes installations de production, ce qui
contribue a produire une énergie plus " propre ".

Les GED (génération d’énergie dispersée) sont dedupteurs indépendants nés de ces
nouvelles donnes. lls se distinguent des unit§sra@uction centralisées par le fait qu’elles sont
les plus souvent raccordées au réseau de distnibudt par leur "petite taille". La loi francaise
(arrété du 17 mars 2008ARR, 03] limite la puissance des installations raccordéeséaaau
HTA a 12MVA, alors que la norme IEEE 15§l[EEE-03] sur I'interconnexion des ressources
dispersées au réseau électriqgue ne s’appligue xjsaurces d’'une puissance inférieure a 10
MVA.

1.2.2.Problématique liée a l'intermittence des EnR

La production d’énergie renouvelable photovoltaigquéolienne (voir Figure 1-7), est sujette
a des variations de disponibilité du fait de I'mmbéttence de la ressource primaire. Malgré cette
contrainte, les capacités de production doivené étraintenues. Ainsi, des capacités de
production de remplacement dans le cas ou les EnRenvent pas répondre a la demande,
doivent pouvoir démarrer quasi instantanément.sElent colteuses et polluantes puisqu’elles
sont dans leur trés grande majorité a gaz. Le wédkemtrique actuel devra donc étre piloté de
maniere plus flexible pour gérer ces contraintes.

* Puissance (MW)

== 01/06/09
== 02/06/08
7 03/06/09
-# 04/06/09
= (05/06/00
<2 06/06/09
e 07/06/09
X+ 06/06/09
= 19/06/09
% 10/06/09
- 11/06/08
=i 12/06/09
= 13/06/08
== 14/06/09
M 15/06/09

02:00:00 04:00:00 06:00:00 08:00:00 10:00:00 12:00;00 14:00:00 16:00;00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 00:00:00
01:00:00 03:00:00 05:00:00 07:00:00 08:00:00 11.00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00 18:00:00 21:00:00 23:00:00

Figure I-7: L'électricité fournie par les éolienrissurces : EnBWhttp://www.enbw.com]
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1.2.3.Problématique liée aux pics de consommation

Le probleme majeur de I'exploitation du réseau télgee est donc de maintenir, en
permanence, I'équilibre entre I'offre disponiblel@tdemande potentielle d’énergie électrique,
celle-ci ne peut pas étre stockée en grande géahés parametres influencant la consommation
d’électricité sont essentiellement la météorologfid’activité économique. Chaque fois que la
température baisse d’'un degré, nous consommonsivagnt de deux fois la consommation
d’électricité de la ville de Marseille, soit 2100M\&h supplément.

Une courbe de consommation journaliere d’hiver pannée 2010 présente deux pics de
consommations 'un le matin et le deuxieme le soinme le montre la Figure I-8 relative a une
journée donnée. La courbe de consommation d’ébgétijournaliere est le reflet, au quotidien,
de nos modes de vie. Surtout en hiver, sur 24 belsecourbe de consommation électrique
représente une pointe le matin, avec une progresg&iat a 8h, un creux I'apres midi vers 16h,
vers 19h, c’est le pic du soir et enfin un creuxniat. En effet, dés 4 heures du matin, la
consommation électrique augmente. A cette heurgelaliurne reprend son rythme, d’aucuns
allument la lumiere, font fonctionner les apparélisctroménager pour le petit déjeuner, certains
prennent les transports... Avec la pause déjeunamraommation électrique se stabilise puis
décroit progressivement jusque 16h.

Consommation journaliere 30/11/2010

190k : pic du soir

90000

g &
g g

4h-8h : montée en
charge du matin

16h : creun de
l'aprés midi

Consommation {MW)
]
3

g
g

Figure 1-8: Exemple de courbe de consommation idg francaise journaliere en hij&TE, 10]

Le transport, I'électroménagers de cuisine, ledvigions, I'éclairage public et domestique
etc... sont alors massivement utilisés vers 19h le. €est la pointe journaliere de la
consommation électrique francaise, en hiver. Cestg®ide consommation n’'ont pas cesse
d’augmenter hiver apres hiver. En effet, entre 1802008, la différence entre la puissance
moyenne et la puissance maximale appelée en hsvgragssée de 14 GW a 19 GBIDO, 10].
Une progression liée a la multiplication des équipets électriques a la maison, dont le
chauffage électrique. En été, et surtout par folnt@eur, le pic se produit aux alentours de 13h,
du fait des climatisations et ventilateurs...

Pour lisser cette courbe de consommation et réedesepics, les pouvoirs publics ont, depuis
plusieurs années, développé des actions dites deiddade la Demande d’Energie (MDE) en
France. Producteurs et consommateurs du sectdiaireeminsi que les particuliers auront un
réle a jouer dans cette recherche de maitrise wmade de I'électricité selon trois axes: la
maitrise totale de la demande, la maitrise desegssaantribuant a la croissance de la pointe et le
développement des effacements de consommation.
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1.2.4.Les risques sur le réseau électrique et les sargiggemes

De nos jours, le réseau électrique francais formsystéme trés vaste et tres complexe sujet a
des pannes majeures, du fait notamment de samearilié. La pénétration croissante de moyens
de production décentraliségCAIR, 04]) ainsi que la présence des pointes de consommation
électrique journalieres peuvent provoquer un defibgiientre I'offre et la demande qui peut
conduire a des pannes et/ou a la dégradation densg<tlectrique. On peut citer la cascade de
surcharge$MEM, 04] qui se produit lorsqu’une ligne se déclenche et sugehaes voisines par
son report de transit. Il peut aussi y avoir unnamdene de coupure ou de délestage du fait d’'une
surcharge généralisée et non prévue due a I'éecnauiede la fréquence ou bien I'écroulement
de la tension qui conduit a un dépassement dessgnges maximales des lignes. Ces
phénomeénes sont illustrés par l'incident « Suiss@l» du 28/09/2003, quand [I'ltalie se
déconnecta du reste de I'Europe, sa fréquence ehd@ddz, sa tension s’effondra et les groupes
de production se déclenchérent les uns apres lessgifigure 1-9). Le « Black out » en 2min30
dd au déclenchement d'une ligne de 380kV trop cleargéi conduisit a son tour au
déclenchement d’autres lignes.

Pour limiter les risques décrits dans le paragrgpbeédent et assurer la sécurité de réseau
électriqgue, RTE doit assurer en permanence |'dayeilentre la production et la consommation
d’électricité a travers une stratégie de pilotaggarantissant la tenue en tension et en fréquence
[OLIV, 06]. Le principe de cette stratégie de pilotage duaésé&ectrique est basé sur les
réglages de fréquence et de tension.

Hz

" (" 5
Fréquence Déclenchement de la
(Rome) ligne Soazza-Sils (CH)
50,800 T
| -

Fréquence 28 B 2003

50,000 |
|

43,500 radi ; Délestage des
1 pompes
43,000 3 i :

47 500 — 280l Critigue: 47.5 Hz, !

Perte de production 4 |
niveau MT/BT -3.400 [ wivmmer oo
MW :

—==—"] pour un lotal do ~4.100 MW avant o seul

" Perte de 21 tranches thermiques sur 50
+| critique de fréquence de 47 50 Hz

HE

: P
47,000 | , . A
| Déleslage automatique de la charge (EAC):
~600 MW par chaque seuil de fréquence de 0,1 Hz:

46,600 4 1olal ~7.700 MW

45,000

03:27:58

Figure 1-9: Evolution de la fréquence lors du Blagkltalien du 29/09/08RTE, 04]

1.2.4.1. Réglage de la fréquence : stabilité en fréquencedLIV, 06] [DAV, 07])

Le maintien de la fréequence dans une plage (50Hx5HZz) est nécessaire pour le bon
fonctionnement des appareils chez les consommat@ais €galement pour les matériels
permettant d’assurer I'exploitation du réseau @mdport. Pour maintenir la fréquence a une
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valeur donnée sur un réseau, il faut assurer Iégeientre la puissance produite et celle
consommée. En effet, une différence entre l'offrtaedemande en électricité cause un freinage
ou une accélération des alternateurs qui produisettnsion du réseau électrique. Pour ces
machines, la fréquencdé des tensions produites est proportionnelle a Ilwesse de
rotation :Q = 27.f / p avecp est le nombre de pdles de I'alternateur. La lodfamentale de la

P Pyl df ) .
meea - _S€L = J.p2r.— avec] est le moment d'inertie.

dynamique conduit aTt, o at

Lorsque la consommation évolue a la hausse (FigLdéa)), on a :

Pelec > Pmeca= la fréquencealiminue f

Par contre, si la consommation évolue a la baBggife 1-10 (c)), il vient :

Pelec < Pmeca= la fréquencaugmentef

Si les puissances mécaniques et électriques salaségdrigure 1-10 (b)), il s’ensuit :
Pelec = Pmeca= 1a fréquencef eststable,

il y a donc un équilibre production consommation.

Afin de corriger rapidement tout écart de fréquededs les grands réseaux électriques,
chaque gestionnaire de réseau de transport mespsition dans sa zone une réserve de
puissance active rapidement mobilisable en fonat@mbesoins nécessaires a I'équilibre soit par
le biais d’automatismes (réglages primaire et sgaina) soit par I'action d’opérateurs (réglage
tertiaire).

50 Hz

fréquence diminue fréquence stahle fréquence augumente

(a) (b) ©
(a) déséquilibre offre-demandéfjec > Pmeca)

(b) équilibre offre-demande (Pelec = Pmeca)

(c) déséquilibre offre-deman(iec < Pmeca)

Figure 1-10: Evolution de la fréquence en fonctiinniveau de production/consommation

1.2.4.2. Réglage de la tension : stabilité en tension (JOLIMO6] [DAV, 07])

Les raisons d'assurer la stabilité en tension sssez similaires a celles de la stabilité en
fréquence. Les tensions en chaque point du résgandent fortement de la nature des lignes et
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des charges ainsi que des transferts de puissaactve qui induisent des chutes de tension
entre les sources et les points de consommatiperetrbe les tensions.

Tension aux bornes de

la charge
A

V'

V

Zone de « travil » (P<<Pmaw)

Vc

Puissance Active

Figure 1-11: Puissance transmissible par une ligne

D’apres Figure I-11, il est possible que les vaele tension sortent des plages normalisées
(endommagement du matériel, etc.) ou bien qu’'allésroulent si la tension atteint une valeur
inférieure a la ‘tension critique’ (Vc) et si laipsance appelée dépasse la puissance maximale
Pmax. Si on augmente la tension a la valeur V' eriie de transformateur) la tension aux
bornes de la charge augmente pour le point A, amatment au point B ou la tension aux bornes
de la charge diminue, c’est I'écroulement de tension

Pour éviter ces risques et afin de préserver lldmai local entre la production et la
consommation de la puissance réactive les gesii@snale réseaux de transport et de
distribution disposent d’'une stratégie de réglag@ptée a chaque niveau de tension basée sur
trois types de réglagéRTE, 09]: primaire, secondaire et tertiaire.

Le maintien de la tension dans une plage donnégriesbrdial sur le réseau de transport pour
trois raisons :

- Pour respecter les valeurs contractuelles défipes les arrétés pour le bon
fonctionnement des installations des producteurs, mseaux de distribution et les
appareils des consommateurs.

- Pour la sécurité du systeme : une tension hautagtate réduire les courants en ligne et
donc les pertes ainsi d’éviter I'écroulement deetssion.

- Pour éviter la détérioration (disjoncteur, lignsgctionneurs...) et la perturbation des
éléments du réseau (protections, régulateurs egehd.

1.3. Conclusion sur le besoin de maitrise de la demanéaergétique

Nous avons mis en évidence les problématiques émgugs liées aux pics de consommation
électrique et a I'équilibre entre la productionatonsommation en France. Pour remédier aux
problemes environnementaux, mais aussi pour trourversolution face aux transformations des
réseaux électriques qui deviennent de plus enqaoplexes, I'homme doit faire preuve d’une
ingéniosité sans précédent. Cette ingéniosité dotatmment s’exercer, dans les méthodes
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permettant de garder I'équilibre entre 'offre @atdemande. En effet, le réglage de fréquence et
de tension n’est qu’une solution limitée pour mamt cet équilibre mais elle ne suffit pas a
résoudre les problemes liés a l'intégration masgeseENR. Il faut aller beaucoup plus loin dans
la maitrise de la consommation, le pilotage desggsaest ainsi un outil complémentaire majeur
mais peu exploité. A cet effet, la gestion intadhte des charges au sein des batiments (qui
représentent 65% de la consommation électriqueramcE) est une voie trés prometteuse. Elle
va étre étudiée plus bas.

On a mis en évidence le besoin de la maitrise &eettyie électrigue dans tous les secteurs
face aux enjeux climatiques et énergétiques. Gzpreacrera sur le secteur de batiment du fait
de sa position de premier consommateur. On intradéfalement des idées de maitrise de la
demande d’énergie électrique via une gestion dagebalectriques. Nous étudions les charges
gui consomment le plus dans un batiment en détaikars profils de consommation.

1.4. Position du batiment dans la maitrise de I'énergie

En Europe, le secteur de batiment consomme pluedside I'énergie globale. Le secteur
batiment résidentiel et tertiaire est considérécalee transport, comme étant le plus grand
gisement d’économies et de modulation d’énergiesihil’amélioration de la performance
énergétique est une priorité caractérisée par meetide du parlement européen.

1.4.1.Impact du secteur batiment

L'étude de la répartition de la consommation desl'gie électrique par secteur en France met
en évidence que le secteur du batiment est celdequel il est le plus intéressant de travailler
puisqu'il est le plus gros consommateur d'énelgetrégue. La consommation d’électricité dans
le batiment résidentiel et tertiaire dépasse |8 ¢B89TWh) (Figure 1-12) de la consommation
d’énergie électrique totale en 20(ADEM, 10].

@ Sidérurgie W Industrie O Electricité B Gaz O Fioul 0O bois
0O Résidentiel-Tertiaire O Agriculture B Urbain/autres & GPL B Charbon
B Transports
0410
2% 3% 3% 4% 3%1%

27% 15% 31%
15%
65%

31%

Figure 1-12 : Consommation finale d’électricité par Figure I-13 : Les énergies utilisées pour le clregdf(a
secteur (a partir de données ADEM2JADEM, 10]) partir de données ADEM20IADEM, 10])

La croissance du nombre de batiments est un faceplicatif de la croissance de la
consommation d’électricité du secteur tertiairdo8&Observatoire de I'Energie, la hausse de la
consommation électrigue dans le secteur résidértighire est principalement due a
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I'accroissement et la multiplication du nombre giageils électroménagers présents dans chaque
foyer, notamment pour les produit bruns (TV, lecdewenregistreurs DVD, Hi-Fi, décodeurs,
téléphonie, console de jeux, ordinateurs...). Maltimpact de la crise économique, la
consommation du secteur résidentiel a continué@rerde plus de 2 % par 8RTE, 09]. Le
principal ressort de cette évolution est principaat le développement du chauffage électrique.

Concernant la répartition des émissions de gazZei éé serre liées a la combustion de
I'énergie, on s'apercoit que le secteur des tratsspet celui qui est le plus contributif en 2009
avec 32% des 365 Mt CO2 émises en France. Le settiebatiment n'arrive qu'en deuxiéme
position avec 23% des émissions apres le secteutramhgport mais reste un secteur tres
fortement contributif. Sa contribution moindre ésie en partie a l'utilisation d'énergie moins
émettrice de CO2 et plus diversifiée que pour dese du transport qui utilise du pétrole a plus
de 90 YJADEM, 10].

| B DirectivesDPe

Loi « Pope », Grenellede Maisons
créant les CEE I'Environnement «BEPOS »
. . H

Mise en place H RT2012 !
RT2005 : : !

|
i H Mise en place E
Protocole ! H «DPE vente» |
H '
deKYOTO H ; : @
' H '
H i

O

!
| 20%
Partd'EnR

E I\crmc:l:urcpocnne :
I NFEN16001

i i
MNorme Européenne Réduction des
NF EN15232 émissions de GES
E Directives Batiment

Figure 1-14: les efforts pour l'efficacité énergée depuis I'année 199 eb_SCHN]

La France est en position de faire mieux que réspses engagements pris dans le cadre du
protocole de KyotdEYNA, 10] mise en place depuis I'année 1997 (voir Figuré)l-La France
s’est engagée a diviser par quatre ses eémissiogazde effet de serre pour I'année 2050. Pour se
faire, une politique nationale volontariste s’eskéé des objectifs pour réduire les
consommations énergétiques et les émissions assodk@ans l'ensemble des secteurs
economiques et notamment dans le secteur du batiGet# a notamment pris corps dans les
lois issues du Grenelle de I'environnempiieb  GREN].

Le secteur résidentiel reste ainsi un secteur eéa tmoissance méme si les actions de maitrise
de la demande engagées aussi bien au niveau enrgpéefrancais devraient contribuer a
réduire progressivement la croissance des consdomsatd’énergie de ce secteur. En
considérant l'importance de la consommation duesectiu batiment, on constate qu'il est
nécessaire de favoriser la réduction et la maitieska consommation énergétique dans le secteur
résidentiel et tertiaire. L'Etat se fixe comme cobfede réduire les consommations d'énergie du
parc des batiments existants d'au moins 38% d'&920D. A cette fin, il prévoit la rénovation
complete de 400 000 logements chaque année a aodg013. L’article 4 de la loi Grenelle
renforce la réglementation thermique dans le batimeuf, alors que l'article 5 se concentre sur
les batiments existants, et prend comme objectdiaenuer au moins de 28% la consommation
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énergétique dans le batiment a I'horizon de 202Qu¢e I-15) Cela s’est introduit par la
réglementation thermique 2012. D’point de vue technique, cela induit un usage plelsdd de

la modélisation car elle est un moyen indispenspbig concevoir des batiments performants et
mettre au point des systémes de gestion énergétique

Pour monter dans I'échelle du logement économeu(Eidr15), et passer des « batiments a
basse consommation » en 2012 aux « batiments &agiénpositive » en 2020 quand la
consommation d’énergie primaire consommée estieufir a la quantité d’énergie renouvelable
produite sur I'année, les axes de développemeffiadieité énergétique concernent :

- la climatisation et le chauffage

- I'éclairage naturel avec exploitation de la lumidtejour par des équipements appropriés

- les appareils de basse consommation (utiliser ggmreils électroménagers a haute

performance énergétique)

- I'isolation thermique

- les systéme de gestion énergétique permettant ewlarsent de résoudre les problémes

d’adéquation, production, consommation d’énergiésraassi de réduire la consommation
en améliorant 'adaptation des besoins énergétigursisages.

Logement économe Logement

Délai de Moyenne du parc des
réalisation 4 batiments en servic -

39an || 2050:50a70 kwhimz. | B

914150 C

8 ans | 2020 : 150 kWh/m?2.¢ | P 151223 [ D SR S,
1ane | [ 2012 210 kwhimza [ 2a1a3% E e

» N
P 3312450 F

Logement énergivore

[ 2000 : 240 kWhim2: |

Figure 1-15: Objectifs pour les batiments existd ABEM, 10]

1.4.2.Le batiment : un noeud énergétique complexe

Le batiment peut étre considéré comme un nceud érgprg complexe car il est relié a de
nombreux flux énergétiques : réseaux de chalesearé électrique, réseau de gaz et apport
gratuit (solaire, vent).

1.4.2.1. Intégrateur d’énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont essentiellemen¢ssde I'énergie solaire, que ce soit le
rayonnement solaire direct (qui permet de faire lalechaleur ou de [I'électricité) ou le
rayonnement solaire déja transformé en une autneefa’énergie : I'énergie du vent (éolienne),
I'énergie des cours d’eau (hydraulique), I'énerdie bois, d’autres végétaux (biomasse) ou
encore des déchets urbains.
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L’essor des ENR est I'un des objectifs majeurs fiddssue du Grenelle de I'environnement
de I'année 2007. La production de chauffage, ddsaude ou d’électricité a partir d’énergies
renouvelables va de pair avec une utilisation nagdle de I'énergie liée d’'une part a la
performance des batiments et d’autre part a laris&itle I'ensemble des énergies disponibles.
L'article 4 du Grenelle affirme que la norme « bént a énergie positive » sera applicable dés
fin 2020 a tout batiment neuf. Ce sera un batimetmnome qui produira plus d’énergie qu'il en
consommera pour son fonctionnement. Ce but ne @wat atteint qu’avec lintégration de
moyens de production d’énergie locale a base dwurerable (photovoltaique et solaire
thermique et a moindre mesure I'éolien urbaMENE, 07] présentent les caractéristiques d'un
batiment du futur avec les solutions technologiqgespermettent d'intégrer au batiment des
systemes de production d'énergie a partir de ssullEnergies renouvelables : la pompe a
chaleur remplace le systeme de chauffage électridige ont montré la nécessité du
développement de production d'électricité décanpéaldans le secteur du batiment.

Progressivement, grace a ces sources localestiteelnd est de plus en plus autonome au
niveau énergétique, il devient un producteur dgieegplus efficace pour lui-méme au lieu d'étre
un simple consommateur. De ce fait la productiofaetonsommation d'énergie doivent étre
anticipées et coordonnées en fonction de la chdudgtiment.

a- Le photovoltaique :

Le photovoltaique est considéré comme la principalece d'énergie renouvelable du point
de vue électrigue pour le batiment. En effet, lgstegnes de production d’électricité solaire
photovoltaique sont fiables, sans danger et d’uise Bn ceuvre trés aisée. Cette technologie est
donc bien adaptée pour répondre aux enjeux éngugstide XXI siécle et surtout en ce qui
concerne le batiment. En 2010, lintégration dest&yes photovoltaiqgues au béatiment est
devenue une thématique forte avec deux dimensionseses que sont le raccordement au
réseau et les contraintes liées a I'intégratigeravironnement urbain.

Le photovoltaique raccordé au réseau et intéghiimnent permet de produire de I'électricité
sur son lieu de consommation. L’électricité proeyseut alors étre vendue en totalité ou en
partie au gestionnaire de réseau a un prix d’envisc€/kWh en FrandADEM-PV].

b- Le solaire thermique :

On désigne par énergie solaire thermique I'énengpepérée a partir de la lumiere du soleil
grace a des capteurs solaires thermiques vitrépriheipe général est de concentrer les rayons
solaires en un seul endroit pour transformer l@magment solaire en une énergie thermique
pour assurer le chauffage direct de I'eau et desux.

Selon les statistiques de l'association profes&thearde I'énergie solaire ENERPLAN de
2011 [ENRP, 11],le marché du solaire thermique en France métr@olé connu une forte
croissance de 40% par an de puis 1998 jusqu’'a 2B/ se place en retrait avec seulement
16% de croissance. Cependant, ce marché est ésalulecroissance pour 2011 de 2% par
rapport a 2010 (Figure I-16). Le marché est complese
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- Chauffe-Eau Solaires Individuels (CESI)
- Systemes Solaires Combinés (SSC)
- des capteurs ont été installés pour des instailtiteau chaude solaire collectives
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Figure 1-16: Marché du capteur solaire en m?2 emé&anétropolitain

L’énergie solaire thermique est déterminante peardbjectifs du Grenelle d’environnement
pour 2020 qui fixe au moins 23% la part des énergi®uvelables dans la consommation
énergétique. Dans ce cadre, le solaire thermiqesepa de 27 000 tep (tonnes équivalent
pétrole) en 2006 a 900 000 tep en 2020, soit al ps de 4 millions de logements équipés
[SDER, 08]

c- L’éolien urbain :

Le secteur de I'éolien urbain (intégration d’éolies aux batiments ou dans les rues) est en
plein développement. A la maniere du photovoltajdjugégration au batiment de systemes de
production d’énergie renouvelable permet de déakstr la production d'énergie en le
rapprochant des consommateurs. Cependant, cesspétitiennes en milieu urbain sont des
produits particulierement nouveaux sur le marches installations et les connections au réseau
sont également assez limitées. La structure dmbeéati peut remplacer le mat de I'éolienne dans
le cas d'installations urbaines. La production ebficité peut étre utilisée sur place : pas de
transport donc pas de perte permettant égalememémimdre aux exigences de production
d’électricité verte. Il y a toutefois deux problé&mmajeurs : la vitesses des vents réduites en
milieu urbain, du fait de nombreux obstacles d’pae et d’autre part les dimensions tout a fait
modestes de ces éoliennes. Il y a un réel besofaidedes recherches dans ce domaine. Et en
terme de perspectives un soutien du gouvernemerfixguait un tarif de rachat avantageux,
comme il peut en exister a I'heure actuelle pouph®tovoltaique, serait bénéfique pour le
secteur.

1.4.2.2. Intégrateur de véhicules électriques VE

Grace aux nouvelles technologies de I'informatiamourd’hui, chaque maison individuelle
peut intégrer non seulement les énergies renoueslabais aussi un véhicule électrique. En
effet, 'année 2010 a fait la part belle au véhécéilectrique, que ce soit par sa forte médiatisatio
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lors du mondial de I'automobile, par I'engagemeat/'&tat (qui a récemment lancé un plan de
développement des véhicules électriques et hyhrides encore par l'implication des
constructeurs automobiles et des acteurs du madechiénergie. L'un des facteurs clés du succes
du véhicule électrique est la disponibilité de ctinres de charge sdres et faciles d'utilisation. Le
véhicule électriqgue devient dans le cadre du modaR (Vehicle to Building)[TURK, 10] un
nouveau équipement de la maison qui entre daritalede sa consommation.

1.4.3.Besoin de maitrise de la demande énergétique dd&iment

Dans la partie précédente, nous avons essayécdeedé secteur batiment comme un nceud
énergétique complexe. Ce dernier influe directengntle maniere non négligeable sur la
stabilité du réseau électrique du fait que sa @ddconsommation journaliere varie et présente
des moments de hausse et de baisse de consometat@®en quantité non négligeable (environ
60% de la consommation électrique francaise). égration de renouvelables et de véhicules
électriques renforce ce nceud énergétique qui degeplus en plus complexe et qui nécessite
des outils d’aide pour mettre en place des straséde gestion efficaces et pour maintenir
I'équilibre entre 'offre et la demande. Cet ajustt de la consommation peut étre obtenu en
jouant sur la courbe de consommation journaliéng jadapter a la production. L’objectif est
donc de moduler la courbe de charge en décalaoihnlsommation pour éviter les risques comme
par exemple la surcharge du réseau électriqueinadEquation entre la consommation et la
disponibilité de I'énergie localement.

La modulation de la courbe de consommation élaatrigu sein du batiment nécessite un
changement de comportement et de technologie goeunese faire que grace a une coopération
entre les acteurs du secteur industriel, des ¢ndigs et du grand public et ce, a travers des
campagnes d’information et de sensibilisation et d@yens de communications. Cette idée
renvoie a la notion de systeme domotique ou immetigle terme en anglais est Home
Automation System ou Building Automation System) germet de piloter a distance ou
localement les équipements du batiment. Par exenaptempérature de consigne du chauffage
électriqgue peut étre modulée, la machine a lavet pge dispatchée, etc... Les facteurs qui
doivent étre pris en compte dans la gestion degyebaont des facteurs économiques basés sur
la fluctuation du tarif de I'énergie, des facteurgtéorologiques comme la température
extérieure, la radiation solaire ou encore le catgpoent de I'usager...

1.5. Maitrise de la demande d’énergie dans le secteur ti@ent

Le béatiment peut se rapprocher d’'un micro-réseaideétiel, c'est-a-dire d’'un ensemble de
générateurs basés sur des énergies renouvelallesgstemes de soutien connectés au réseau a
un seul point de raccordement pour favoriser Ignééion. La problématique de gestion liée a ce
genre de systeme est basée sur le suivi de chargjepmisation économique des flux
énergeétiques. Ce micro-réseau doit pouvoir traeafadh mode connecté au réseau autant qu’en
mode 1loté, et avec une gestion centralisée eticald.
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A partir du moment ou un systeme de générationtrédee (photovoltaique, éolien) est
raccordé au réseau électrigue d’'un immeuble etcgu@mmeuble est raccordé au réseau public
de distribution d’électricité, ce systeme de géti@maest considéré comme connecté au réseau
public de distribution d’électricité. La stratégie pilotage d’un tel systeme doit tenir compte
d'un scénario économique sur le long terme (paléigd’achat), d’'une stratégie de gestion
énergétique donnée, du coilt d’investissement et pirafil de charge. Le pilotage a pour but de
minimiser le temps de retour sur investissemerdnskds types de sources disponibles et leur
puissance d'installation. La situation tarifairetedle en France consiste a acheter au réseau
électrique la totalité de I'énergie consommeée rev@ndre la totalité de la production locale pour
trouver I'optimum économique.

—D{ Systéme de gestion et de pilotage ‘
Accumulateurs | s ] I
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Figure 1-17: Synoptique d'installation d’un systédeproduction hybride éolien —
PV connecté au résefBERG, 02].

Pour I'habitat isolé, la donne est différente ersers ou le stockage est un élément clef et ou
la stratégie de gestion consistera a gérer ce ageckn fonction de ses contraintes et en fonction
du besoin. Dan§GERG, 02],un systéme de production hybride éolien et photaigue
connecté au réseau est associé a un stockage gi&fei-F, 09] par accumulateurs Plomb-
Acide[THIA, 09] a I'échelle de I'habitat individuel (Figure 1-17

D’autre part, aujourd’hui, il est possible de viw@nfortablement avec un systeme domotique
de production d’électricité totalement autonome. t@ambinaison des systémes solaires
photovoltaiques et d'éoliennes permet d’obtenirutbsuffisance énergétigue a un codt
relativement abordable. Dans la littérature, onveodes cas d’études qui traitent du pilotage des
systemes autonomgSEIG, 07] [THIA, 10] Parmi ces étudepy AMA, 05] est un bon exemple
qui compare quatre méthodes de pilotage pour utérags avec une installation autonome
photovoltaique et diesel avec des battgi@&NU, 09].

Dans la suite de ce chapitre, nous nous intéregdaegrécisément a la gestion des charges
pour le batiment connecté au réseau.
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1.5.1.Gestion des charges

Le batiment devient actif pour améliorer son effit& énergétique! et pour s’insérer dans le
nouveau contexte damart-grid Une des tendances majeures est donc de le remabedligent »
pour gérer de facon optimisée les équipementsimingr toutes les consommations inutiles.
Ceci est basé sur le développement de systemeserd@tion avec les occupants et
d’automatismes et de leur intégration dans un Bystde gestion global du batiment se basant
sur les technologies de l'information et de la camioation et des algorithmes avancés de
prédiction, d’apprentissage et d’optimisation.

Au moment des pics de consommation, la productidnsdovre la consommation. Il y a trois
moyens essentiels et distincts de traitement geilde de consommation :

- laréduction globale des niveaux de consommation

- la modulation de la courbe de charge

- le développement de capacités permettant de répandrpointe résidentielle.

Ce dernier point demande souvent de gros invesiEms&s pour construire des centrales
thermiques rapides. Ces dernieres sont géenératlieeSO2 et naturellement ont un I'impact
négatif sur I'environnement. Le plus intéressamtpdint de vue économique et écologique est
de se concentrer sur les deux premieres solutions.

1.5.1.1. Moins de perte dans les lignes

Le fait est que les pertes joule en ligne sont @rignnelles au carré du courant et que
I'énergie elle, est proportionnelle au courant. @partissant la consommation de maniere a
minimiser la pointe, on gagne naturellement en ésrde pertes dans les lignes.

1.5.1.2. Pilotage direct des charges

Le pilotage direct des charges, en anglais « Diteaid Control (DLC) », est une méthode
utilisée par le fournisseur d’énergie pour rédlie pics de consommation en s’appuyant sur le
caractére interruptible de certaines charges. lndr@e direct n’est qu'une des possibilités du
pilotage des charges. Cette méthode de gestioriéderdie était largement utilisée par les
compagnies d’électricité durant les 20 derniéres®eas. Ce moyen de pilotage pourrait exister
non seulement dans le réseau de distribution nugs au niveau des consommateurs au sein des
équipements électroménagers. En effet, ce progradargestion de délestage cible notamment
le secteur résidentiel et tertiaire, par le biascdrtaines catégories de charges caractéristique :
chauffe-eau, air conditionné, chauffd@ARG, 88], charges temporaires comme la machine a
laver... Souvent, dans la littérature, I'objectif mamipal du DLC est de minimiser le colt de
production de I'énergie sans tenir compte d’uneigrarexplicite du confort de I'occupant. Dans
la littérature,[HUAN, 04] présente une méthode de résolution approchéel@gquobléme de
pilotage direct d'un systeme de climatisatiggUDE, 04] développe des algorithmes de
planification et des stratégies de délestage deyeba

1 Désigne un paramétre qui exprime le rapport eteftet utile et I'énergie consommée, et qui fappelmussi a la notion de codt
ou de comportement.
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Cet aspect de contrble, déja essayé au Etats-Unisi dianada, montre que le contréle de
charges exercé sur une base de volontariat (atidtive de délestage est laissé a I'appréciation
du client) est mieux accepté et rencontre de bésdtatJIDE, 09].

1.5.1.3. Contrdle par le prix

Le pilotage des charges au sein d’'un batiment p&et touché par la hausse du prix de
I'énergie qu’une politique fiscale environnemental@rainerait. En effet, le prix de I'énergie
évolue de facon différente selon les sourcesesdtiln des facteurs majeurs de la modification de
la consommation.

La Figure I-18 montre que la hausse du prix desgiee s’est accélérée depuis 2006 (+3,3%
par an)[ALEA, 11]. Bien que le prix de I'électricité n’'ait pas cesselmhisser depuis le milieu
des années 80, I'électricité reste I'énergie la plnére par comparaison avec les autres énergies
fossiles (gaz, fioul) et les combustibles bois.

20
=

s . PR

vy va| = Blectricité (9 kVA)
—— Gaz naturel BO

Frix moyen c&kWh
r

Fioul
S AN -
n Granulés vrac
]
& \. By -ﬂ.._-_.. — n I—-_-,!’H +Buch95
47 - = Ty FwwR |
2

Figure 1-18: Evolution du prix moyen des énerdissEA, 11]

L’intégration des énergies renouvelables dansdeesye de production améliore la possibilité
de composer avec les tarifs d’électricité varialde ajustables pour coordonner les besoins des
usages avec une modulation de la consommationmnutat pendant les pics et les périodes de
faible disponibilité de I'énergie électrique. L'éreét économique et les gains a attendre
dépendent en premier lieu du type de contrat avgestionnaire : rachat de surplus permettant
'autoconsommation (cas allemand) ou rachat detHdité de la production (cas francais).

Le prix de I'électricité vendue par le fournissest actuellement fixé en fonction de tranches
horaires creuse et pleine. Mais dans un futur ggooh pourra avoir une politique permettant
d’acheter I'électricité suivant un colt dynamiquepnrésentant le vrai colt de la production
d’énergie[WAC, 93]; ou encore, une politique permettant de calcldecolt de I'électricité
vendue en une journée. Ce principe est déja miplage a travers la bourse européenne de
I'énergie électrique PowerNep@NEXT, 09].
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Pour le consommateur, il s’agit d’avoir une vistilpour maitriser ses colts d’électricité liés
a l'usage au quotidien d’équipements, de consomaeeipréférence en heures creuses, de
bénéficier de nouvelles incitations tarifaires esegptant par exemple de décaler le lancement
d'un équipement, d'étre informé de toute anomalie dégradation technique. Pour les
fournisseurs d’énergie, I'enjeu est de mieux géerharge par incitation ou par pilotage d'un
des principaux postes de consommation du foyer &utrespectant le mode de vie des
occupants. Dans ce contexte, une nouvelle géngrdtappareils électroménagers intelligents
arrive sur le marché (« smart appliances ») etfjantie intégrante du "Smart GriffVeb_SB]

La loi Nome

En 2011-2012, les réglementations impactant laopmdnce énergétique des batiments sont
plus que nombreuses. Qu’il s’agisse de la RT 2@i2Grenelle 2 de I'environnement, de la
directive EPB2, du plan européen pour I'effica@téergétique 2050 ou surtout de la loi Nome,
leur but est d’économiser I'énergie, de facilitar destion des systemes et de réduire les
émissions de gaz a effet de serre.

La loi NOME, loi sur la Nouvelle Organisation desaldhés d’Electricité, constitue la
prochaine étape de I'ouverture des marchés declié@ié a la concurrence. Elle programme la
disparition des tarifs réglementés vert et jaune gant les tarifs fixés par le ministere de
I'énergie pour les entreprises. Cette loi a étéptso par le Parlement en Novembre 2010 et
devrait entrer en application 1€ juillet 2011.

L’objectif global de cette loi est de repenser ledéle énergétique francais pour I'orienter
vers le développement des énergies renouvelableda emise en place de solution
d’accompagnement a la maitrise de consommatiolavidse en place d’obligations de capacité
(Figure 1-19). Parmi les points cruciaux de cetlie laugmentation des tarifs de I'électricité de
+7 a 28%[NOME, 10]d'ici 2015 selon les sources et surtout écrétéofesemmation en période
de faible disponibilité de I'énergie soit par dasifs élevés, soit par des incitations fortes a ne
pas consommer. Cela touche de prés le secteurtideehfiqui va étre obligé de développer des

capacités a négocier avec les fournisseurs etadepilynamiguement sa consommation en
évitant de consommer dans les périodes de pointe.

En effet, la loi Nome créé un espace économique peffacement de la consommation en
proposant un mécanisme de rémunération qui comespmieux au bénéfice réel de
I'effacement.Le rapportPoignant-SiddSIDO, 10], sur la gestion de la pointe électrique donne
des pistes intéressantes pour les définir. L'idéel'efffacement est d’adapter la demande a
I'offre, ce qui peut souvent se faire sans désagnémour les consommateurs.

Pour conclure, la diversité de tarifications avé&pparition de la loi Nome rend plus
complexe la gestion énergétique.
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Principes de la loi NOME concernant les obligations de capacité

Les processus détaillés de ces obligations ne sont pas encore connus

Ministére en charge de 'énergie

= Délivre / Retire Mautorisation de fournir de I'électricité = Avise le ministére en charge de I'énergie pour:
= Fixe les objectifs annuels de capacité = Les objectifs annuels de capacité
= Approuve les méthodes & modalités de controle des capacités * Les méthodes & modalités de controle des moyens de

industrielles production

* Les modalités d'application des pénalités
= Impose des pénalités aux fournisseurs ne remplissant pas leurs
obligations

= Fournit la capacité de
production

= A l'obligation de fournir
de [Iénergie dans les
conditions définies par

= Certifie la réalité & la
disponibilité des unités
de production /
effacement par contrat
avec leurs exploitants

= Doit prouver gqu'il détient
suffisamment de
capacité pour couvrir la
pointe de sesclients

= Cette garantie ne peut

= Peut signer un contrat
d'effacement avec son
fournisseur d*électricite

contrat avec le RTE *Le contrat définit les provenir que
conditions d'exploitation d'installations de

et les pénalités production ou

deffacement  certifiées
par le RTE

= Les titres de capacité
sont échangeables

Note
= A court terme, le dispositif devrait inclure des objectifs deffacement
specifiques
= A long terme, ces objectifs spécifiques devraient disparaitre

Les modalités d’obligation de capacité seront fixées par décret en Conseil d’Etat, 3 ans avant I'année

de livraison. Ce laps de temps permet la création d’un marché de capacité.

Figure 1-19: Obligations de capacité dans la lomé¢Web NOME]

1.5.1.4. Favoriser 'autoconsommation

L'utilisation des sources d’énergie renouvelablesadutte contre le gaspillage énergétique
sont devenues une nécessité. Dans ce context®,dadnelle 2 a institué ce qu’on appelle « le
comité de pilotage des énergies renouvelables equésnit tous les trois mois afin de faire le
point sur le nombre de MW installés en attente atlEardement ainsi que sur les codts des
systemes photovoltaiques. Parmi les idées propos@éese comité pour faire évoluer le
dispositif de soutien au photovoltaique, figure fdse en place d'un tarif incitant a
'autoconsommation dans I'intégré batiment. Celler@courage la maitrise de I'énergie, diminue
'appel de puissance en période de pointe et réesiiinvestissements nécessaires sur le réseau
de distribution. Seul le surplus est injecté suekeau.

Toutefois, un groupe de recherche européen dutptojgeep[EUDE-09], recommande de
favoriser I'implantation des GED et I'abandon deix fixes de I'électricité. Cet abandon
relancerait entre autres l'intérét d’'une gestiotelliygente des consommations chez le client
utilisant les variations tarifaires dans le tempsrpoptimiser sa production et sa consommation
propre en favorisant 'autoconsommation. Dans geaoatraire, les variations de prix ne sont pas
ressenties par les consommateurs. La GED apposteadntages en particulier concernant la
flexibilité de la production/consommation qui paitis’adapter aux prix.

La complexité croissante du systéeme de productlentréque dans la maison renforce le

besoin d’'un systéme de gestion pour aider les @apts/occupants a ajuster leur consommation
pour réduire leur colt énergétique tout en maimtena niveau de confort acceptable. Le but est
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de moduler la courbe journaliére de consommatiompadulation et décalage des charges et de
favoriser 'autoconsommation de la production lecdénergie, en particulier, le photovoltaique
et le micro éolien.

1.6. Charges a moduler dans le batiment

Dans un logement résidentiel, il existe plusieursigements électriques. Cependant, chaque
equipement differe par sa puissance nominaleygmd’'usage par les utilisateurs et son taux
de pénétration dans le logement d’ou une différeicmpact des actions de gestion de la
demande en fonction de I'’équipement électriquesthoi

La demande d’électricité est la résultante de lasemmation d’électricité de différents
usages par les consommateurs. Ainsi, il est impbde connaitre la consommation et la courbe
de charge de chaque équipement pour permettre siorgeire d’énergie de savoir combien
d’énergie il peut déplacer/réduire et la puissamet@acée/réduite. Avec ce contrble des
équipements, il faut également prendre en compteriéort de I'occupant.

Pour choisir les équipements a contrler, il estesgaire d’analyser la consommation des
différents usages a I'échelle nationale et leurstrdmutions dans les périodes de faible
disponibilité énergétique sur le réseau électrigbelon le rapport de RTE [RTE, 11], la
distribution des différents usages en 2007 étpantée selon la Figure 1-20 :

O Chauffage B Electroménager froid+lavage

O Autres 0O Eau chaude sanitaire (ECS)

B Produits gris+bruns @ Cuisson

B Eclairage O Ventilation mécanique controlée

H Climatisation

7% 7% 1% 1%
()

25%

12%

13%

21%

13%

Figure 1-20:Distribution de la consommation résitkdle par type de charge en 2007 d'apres les des{RIE, 1]

Cette figure montre que le chauffage, I'électrong&mafroid, le lavage et I'eau chaude
sanitaire I'ECS sont responsables pour la grandéepe consommation (environ 70%). lls sont
donc les gisements de modulation les plus impataAinsi, aujourd’hui ou la faible
disponibilité de I'énergie correspond aux périodespic, la modulation des usages électriques
pourrait consister a déplacer la consommationv&sg la nuit, soit par exemple de déplacer une
partie de I'énergie du grand pic de 19h vers lesixide 16 a 18h.
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1.6.1.Chauffage électrique

En France, le chauffage électrique est le plusndypaans les logements résidentiels. Il est le
plus gros responsable de la pointe de consommpéndant I'hiver et représente un quart de la
consommation totale électrique résidentielle.

Dans le principe, un convecteur électrique est piEgud’'une résistance électrique, qui,
lorsqu’elle est traversée par un courant électriqeieuffe par effet joule et entraine par
convection l'air froid de bas en haut. On parle dde production de chaleur par effet joule.
Finalement, I'air va sortir par la partie supérgediu convecteur (« Grille a ailettes », (Figure I-
21). La lecture de la température de l'air segaitune sonde et le contréle de la température est
fait par un thermostat soit mécanique (bilame, dutbnsion de vapeur) soit par un thermostat
électronique associé ou non a un régulateur (FIBY. La plupart des appareils les plus récents
sont équipés de thermostats électroniques.

Pour ajuster la température dans la piece, I'atidisr modifie soit la position du thermostat
dans le boitier, soit le mode de fonctionnement doinne la consigne de commande au
thermostat. Généralement, les modes de fonctionmegnestants sont :

» confort : programme utilisé pendant les heuresalipation ;

* éco : programme utilisé pendant les heures d’inpaion. Avec ce mode, la consigne
de température est abaissée de 3 ou 4°C par ramparbde confort, ce qui correspond
a une température plutét inconfortable pour I'heait

* hors-gel : programme ou le thermostat est modifiér pune température de consigne
d’environ 7°C ;

» arrét : le chauffage est éteint

Parmi les avantages d’'un tel équipement, on trdialisence d’inertie de chauffage qui
permet de monter rapidement en température avedautee puissance thermique. Par contre
linconvénient majeur est qu'’il présente une fodensommation, 30% plus élevé que le
chauffage radiant (Figure 1-22).

Les principaux fabricants de chauffages électriqpféent aussi la possibilité d’'installer des
délesteurs ampérométriques pour le chauffage amt8arfonction est non seulement de couper
le chauffage quand la puissance souscrite est si&pasais aussi d'ajuster le fonctionnement de
ces systemes en fonction du type de tarif chopiga H.C/H.P ou Tempo-EDF).

Le radiateur rayonnant est équipé de fines résisg@anA la différence du convecteur, le
chauffage rayonnant ne chauffe pas l'air, maisgpllds masses présentes au sein du logement.
En cela, il chauffe les objets eux-mémes qui ume dbauds réchaufferont I'air ambiant de la
piece dans laquelle ils se trouvent. La températégagée par cet appareil ne soit jamais plus
élevée que celle du corps humain ce qui est untaganCependant, I'inconvénient est que ce
type de chauffage est peu adapté aux grandes piéces
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Figure 1-21:Convecteur électriqué/odéle F18 Figure 1-22: chauffage rayonnant (radiaitjoidele
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1.6.2.Electroménager froid et lavage

En France les électroménagers froids et lavagepectda deuxieme position avec 21% de la
consommation électrique résidentielle apres le fthge. Il s’agit de plusieurs appareils tels
gue : machines a laver, lave-vaisselles, séchedinmgfrigérateurs et congélateurs.

1.6.2.1. Machine a laver

Pénétration en Europe et en France

La pénétration de la machine a laver en France pannée 2005 est d’environ de 95%
[STAM, 08]. Cet appareil est donc a considérer avec attention.

La commission européenne a estimé dans son livtesuel’efficacité énergétiqu&/ER, 05]
une consommation totale d’électricité pour les nraha laver de 26 TWh pour 'UE en 2003 et
de 23TWh pour 'année 2010 (avec la politique dysachant que la consommation annuelle
par foyer européen vaut 170 kWh.

Une étude allemande récefid, 07]a évalué la consommation totale d'énergie pour leve
linge dans 100 foyers pendant un mois a 1045,5 k¥Wh consommation moyenne par cycle a
0,89 kWh (charge moyenne: 5 kg). Extrapolé a uncaha conduit a une consommation
annuelle d'électricité de 125 kWh et 141 cycletaslage par ménage.

La Figure 1-23 montre que 37% des lavages en Fraadent a la température 40°C, 30% a
30°C, 20% a 60°C et le reste a 90°C, 50°C et al.fioa méme étudBP, 07] pose un autre
probleme qui porte sur la question de la posstbdie retard du démarrage des machines et sur
'usage effectif de cette fonction.
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Figure 1-23: Pourcentage d'utilisation des difféentempératures de lavage pour
différents pays en particulier la Franf8TAM, 08]

percentage (of all wash cycles)

La France est le pays qui a le grand pourcentageadfines a laver capables de retarder leur
temps de démarrage ou de choisir la fonction deéeétionner avec 43% du pa&TAM, 08].
D’apres la Figure 1-24, 34% des consommateurs &igngvouent ne « jamais » utiliser cette
option, 35% disent le contraire (a chaque lavag@p&o pour ceux qu’ils l'utilisent environ une
fois par semaine. D’aprés la Figure I-25, 42% dasdais choisissent de décaler l'instant de
démarrage de la machine a laver entre [0, 3h] & BBferent le décaler entre [4 et 6h] et le
reste (20%) a plus de 7h.

You mentioned your washing machine has a start time delay: Washing machine: How long does your machine remain in ‘delay start’ position
How often do you use it? before a programme starts?

HEnever
Emore than
7 hours

Daboutonce a
month

Bhetween 4

Haboutonce a and 6 hours

week

Bbetween 0
and 3 hours

Balmostevery
time the
machine is used

!
UK DE IT FR ES sw PL HU Fl CZ
Source: University of Bonn country Source: University of Bonn country

Figure 1-24: Utilisation de I'option retard de tesgans la Figure 1-25: Durée d’attente de la machine a larer
machine a laver pour différents pd$3 AM, 08] position «démarrage retard¢STAM, 08]

Malgré les tarifs heures creuses/heures pleines,machines a laver ont une grande
probabilité d'usage pendant les heures ou les gaecpuissance globale sont les plus forts : le
matin vers 7-8 heures et la fin de I'apres midisv&B-20 heures (Figure [-26). Aujourd’hui,
'impact des lave-linges sur les pics de consonwnatist accru par le comportement des usagers.

Puissance demandée et courbe de charge

La courbe de demande de puissance pour un processilgsvage moyen présente trois
différentes phases de fonctionnement : I'eau ast dtabord chauffée a la température désirée
par un systeme de chauffage entre 1800 et 2500Wpuiksance nominale. Lorsque la
température désirée est atteinte, le processusttieyage peut étre poursuivi pendant un certain
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temps, suivi par plusieurs processus de rincagguf€il-27). Tout ce processus peut étre
contrélé soit par un contréleur électronique, @t une horloge (« Timer ») mécanique. Le
processus peut prendre entre 15 mn et 3 heures.

Cette demande d’électricité peut varier d'un progre et d’une machine a l'autre. Cette
demande de puissance est décalée d'un nombre défieures si et seulement si le
consommateur a activé la fonction de retard deufbele démarrage. La Figure 1-26 montre
gu'’il y a deux périodes principales ou les machédsver sont utilisées : soit le matin ou soit en
fin d’apres midi/soir.

—UK DE IT FR —ES —S8W —PL —HU Fl CZ —all

0,08 2500 Chauffage Lavage Essorage

A A
oo | '
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=
a1
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o

operation per hour
o
[=]
B
Power (W)

500 1

0,02 /f

/Al 2

123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 0 1000 2000 3000 4000
hour Time(s)

5000 6000

. Source. University of Bonn
Figure 1-26: Fonctionnement de la machine a lawer p  Figure 1-27: Profil de consommation d’'une machine a
heure pour différents paySTAM, 08] laver

Opération de décalage dans le temps

Cette option peut dépendre de plusieurs paramdtezdrées. En effet, le consommateur
appuie sur le bouton de marche pour commencertdsscde fonctionnement mais la machine a
laver ne démarre pas. Elle attend I'ordre d’'uné&yst de gestion énergétique qui recoit un signal
sur la disponibilité de I'énergie et/ou sur le pdix I'énergie pour calculer 'heure de démarrage.
Le consommateur doit donc prendre sa propre décis®comportement du consommateur peut
dépendre de I'heure de la journée et de la saigan dxemple, I'utilisation du soleil pour le
séchage juste apres lavage). Sa disposition a taccegtte solution croit lorsque les codts
supplémentaires sont compensés par les écononmadisées via la facture d’énergie. Les
informations communiquées au systeme de gestionepélse faire a travers les prévisions
meétéorologiques ou par I'envoi de signaux provexam fournisseur d’électricité.

1.6.2.2. Le lave-vaisselle

Pénétration en Europe et en France

La pénétration de la machine a laver la vaissalesd'UE est tres différente d’un pays a un
autre. La pénétration moyenne dans 'UE est de 2&45% en Frand8TAM, 08]. La méme
étude montre qu’il y a des probabilités a peu pgses d'exécuter un programme de nettoyage a
une température de lavage de 50/55 °C ou de 6@6®rt France. A l'instar de la machine a
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laver, la méme étud&UP, 10]porte sur la fonction de sélectionner I'heure dmaléage pour

les laves-vaisselles. Cette étude révele que glolmit, 39% des laves-vaisselles sont équipés
d’une telle option bien que cela differe d’'un paykautre. La France arrive en seconde position

avec 54% des lave-vaisselles ayant la fonctionetird du temps de démarrage aprées I'ltalie

avec 55%STAM, 08].

Interrogés sur la fréquence d'’utilisation de cefiéon, la plupart des consommateurs avouent
ne «jamais » l'utiliser (en moyenne 45%). Seul862lutilisent systématiquement et 15%
l'utilisent environ une fois par semaine. La Franee trouve au dessus de la moyenne
concernant l'utilisation de cette fonction avec 4%¥s foyers se situant au dessous de la
moyenne pour les non utilisateurs avec 35% desr$ofFigure 1-28). Cette fonction a aussi un
impact négatif sur la consommation d’énergie. Efetefla machine consomme une petite
quantité d’énergie lors de I'attente de I'heureddbut.

En France, en demandant aux consommateurs quinenfomction de retard de démarrage
pour leur lave-vaisselle, 60% choisissent de retaetitre Oh et 3h les lavages et 30% préferent
décaler cette date de 4h a 6h (Figure 1-29), le d9%) de plus de 7 heures.

You mentioned that your dishwasher has a start time delay Dishwasher: How long does your machine remain in ‘delay start' position before
How often do you use it? a programme starts?
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Figure 1-28: Utilisation de I'option de retard d=ips dans Figure 1-29: Durée de retard du démarrage de kxlav
la lave-vaisselle pour différents pg@rlAM, 08] vaissellgSTAM, 08]

Bbetween 0
and 3 hours

Cette analyse montre un comportement ayant un impgmortant car il n'y a qu'une seule
période dominante ou les lave-vaisselles sontsasli: en fin d'aprés midi et en soirée.
L’Espagne est une exception car un grand nhombraathines sont exploitées la nuit et non au
moment du pic apparaissant dans la soirée (Figd@®).ICe probleme peut étre facilement
expliqué par des consommateurs qui décident de emoen les lavages aprés le diner. Comme
le diner en Espagne est assez tard, cela explauerine de la courbe de consommation
journaliére pour les consommateurs espagnols.

Puissance demandée et courbe de charge

Le fonctionnement d’'un lave-vaisselle se caraaéesedon une étude menée par GEA (Group
for Efficient Appliances]GEA, 95] ainsi qu'une étude menée ftammingefSTAM, 08] par
5 phases :
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» pré-rincage (froid) — la vaisselle est remplie d'éaide.

Lavage — la vaisselle est remplie d’eau chaufféeqyia la température choisie par
I'utilisateur (normalement 50/55°C, 60/65°C ou AJAZ) par une résistance électrique avec une
puissance entre 1800 et 2500 W. Quand la tempérdtsgiree est atteinte la résistance s’arréte
et le cycle de lavage peut continuer pendant utaicetemps (la température va baisser a un
rythme d’environ 0.3 °C/min).

* rincage (froid) - la vaisselle est remplie d’eanide.

* rincage (chaud) — L'eau est réchauffée a une testymér un peu au-dessus de la

température de lavage pour préparer la phase Hag&c

* séchage.
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Figure 1-30: Fonctionnement de la machine a lagereure Figure 1-31: Profil de consommation d’'un
pour différents payESTAM, 08] lave-vaisselle

1.6.2.3. Réfrigérateur

L'ensemble du processus de refroidissement dangétrigérateur est contrélé par un
dispositif de contrdle mécanique et/ou électroniq@ns des conditions normales de
fonctionnement (aucune nouvelle charge, tempéranrbiante normale) ; le réfrigérateur ne
consomme de ['électricité que 20 a 35% du tempssMa pourcentage peut atteindre 100%
guand, par exemple, un grand nombre d’articlestayasoin d’étre refroidis sont chargés dans le
réfrigérateur.

Selon une enquéte de consommation menée au sellétdde préparatoire pour I'éco-
conception des réfrigérateurs et congélatditdP, 07] 21% des ménages possedent un
deuxieme réfrigérateur. D’apréECC, 01] la consommation annuelle d’énergie par ménage
possédant un réfrigérateur est d’environ 403,5kWh puissance nominale des réfrigérateurs
varie en fonction de leur taille dans une gammBb@ia 300W.

Une courbe standard pour la puissance demandéen eenbpérature a lintérieur de
réfrigérateur est donnée par la Figure 1-32.
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Figure 1-32: Allure de la puissance demandée pegfteggérateur et sa température intérig@€AM, 08]

Les courbes de consommation et de température tle figure ne montrent pas les
phénomenes d’ouverture de porte du réfrigérateudestchargement d’'un nouvel article a
refroidir. D’aprés[THOM, 07], la consommation d’énergie est corrélée a la frégeiedes
ouvertures de portes de réfrigérateur qui conduies pertes énergétiques (Figure 1-33). Cette
étude estime que 25% de la consommation totaleettjén des réfrigérateurs est induite par le
comportement des consommateurs. Par conséquaxttiiibe de demande de puissance de tous
les appareils suivra la méme allure que celle demag¢ la Figure 1-34.
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Figure 1-33: la fréquence d'ouverture la porte de Figure 1-34: la puissance demandée par le
réfrigérateur en % durant la journ@éiOM, 07] réfrigérateurdurant la journé&@HOM, 07]

1.6.3.L’'eau chaude sanitaire

L'eau chaude sanitaire représente environ 13 %adeohsommation d’électricité dans le
secteur résidentiel. Le chauffe-eau avec une c@pdei stockage d'eau variant entre 5 et 300
litres a une puissance électrique nominale qui p#&eindre 6000W. La température de I'eau
peut atteindre 65°C.

Le pourcentage de consommation de I'eau chaud&asaniurant le week-end et les jours de
la semaine est donné par la Figure I-35. La coprbsente un pic de consommation entre 7h et
8h et entre 19h et 21h pendant les jours de laisembe pic du matin se décale vers 12h
pendant les week-ends.
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Figure 1-35: période de consommation de I'eau ckaahitaire durant la journ§&TAM, 08]

1.6.4.Cuisson

Deux types d’énergie sont utilisées par les aplsadei cuisson sur le marché européen : gaz
et électricité. On s’intéresse seulement aux ajipate cuisson qui utilisent de I'électricité. La
cuisson représente 7 % de la consommation éleetnigsidentielle, mais du fait des grands
appels de puissance des appareils de cuisson @ardies heures de pointe (pointes en hiver :
~19 heures), leur contribution pendant les pice@esommation est significative. Toutefois, le
contrble des équipements de cuisson est plus tiéjoa pour le cas de 'ECS car les
consommateurs sont tres sensibles a des changetedets's habitudes.

La température de cuisson peut varier entre 50°@08tC. L'utilisation d’'un systeme de
chauffage ventilation intensifie la convection quicélere le processus de cuisson. Cela permet
I'utilisation d’une température plus basse et dimeimlonc la consommation d’énergie. L'énergie
consommeée dépend, a la fois, du temps de cuisshn@bgramme de chauffe choisi.

ADEME-EDF ) . _ ) . CEE
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Figure 1-36: Courbe de charge journaliere moyermBathsemble des appareils de cuisson électiiglizL, 99]
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[SIDL, 99] montre qu’environ 50% de la consommation totaléndrgie de cuisson sont
attribués aux plaques électriques et 42% aux fdutgilisation des équipements de cuisson
dépend essentiellement de la taille du ménagegcaar définit la quantité de repas a cuire.
L'étude du projet SAVHSIDL, 99] a publié que durant la journée une plaque de @uiss
électrique est principalement utilisée & midi esdé& : cela se reflete dans sa courbe de demande
de puissance donnée par Figure I-36.

1.7. Vers le concept « Energy Smart Home »

A travers ce chapitre, apparait la complexité gessesnes batiments : ce sont des systémes
multi-sources et multi-charges ou les occupantsuontdle déterminant. Le besoin de maitrise
énergeétique concerne nécessairement le batimemtalise 65% de la consommation électrique
en France. Les solutions de maitrise de I'énergivetit gérer un maximum des charges
existantes dans une habitation : on parle de gised® modulation. Or la complexité mise en
évidence conduit a des solutions de gestion éngugst avancées : on parle de nouveau
paradigme d™Energy Smart Home". La partie suivadee ce chapitre définit ce nouveau
paradigme.

1.7.1.Du "Smart Grid" au "Smart Home"

Face aux enjeux climatiques et énergétiques, gr@mtation de la demande de I'énergie, au
développement de moyens de production décentraéisgsarticulier des énergies renouvelables,
a la maitrise des consommations et a la complexitsysteme de production et consommation,
un nouveau concept de réseau électrigue, nomméaxt Samid » se développe rapidement
[KANC, 11]. La Figure 1-37 illustre comment les systemes "S$r@aid", "Smart City" et "Smart
Home" se structurent. Dans cette partie, nous expole probleme du « Smart Grid » au "Smart
Home". Nous indiquons quelques solutions existasteslesquelles s’appuient nos travaux de
recherche.

Pour remédier aux problémes causés par la conseommexcessive et inconsciente de
I'énergie, des solutions efficaces et applicablewaht étre développées. Le consommateur, le
concepteur et le politicien sont tous concernéscamsommateur doit ne consommer que “ce
dont il a besoin" lorsque c’est possible ou prdikraon parle de "sobriété énergétique”. Le
concepteur doit concevoir et fournir des appamgildes processus efficaces et le politicien doit
favoriser la production d’énergie durable qui s'aies sur des énergies renouvelables et ce
malgré une disponibilité tres fluctuante.

La synergie entre "sobriété énergétique” et "effiéaénergétique” débouche sur ce que l'on
appelle Tutilisation rationnelle de I'énerglef CHAB, 97]. La notion de "Smart-X" fait référence
aux solutions d’ajustement qui permettent d’appnélee la complexité croissante des systéemes
d’énergie.
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Figure 1-37: Du "Smart Grid" au "Smart Home" engm# par le « Smart City »

1.7.1.1. Notion de "Smart Grid"

Il est nécessaire de commencer par définir le qunde "Smart Grid". La majorité des
définitions les plus proches du contexte europ@&emivkent le "Smart Grid" comme un réseau de
distribution électrique qui utilise différentes h@ologies (télécommunication, logiciels et autres)
de maniere a optimiser la production et la distrdsu[LESG, 09] Son obijectif principal est de
mieux mettre en relation l'offre et la demande enproducteurs et les consommateurs
d’électricité, pour une meilleure sécurité d’appsmnnement et une production d’électricité
compétitive.

La décentralisation des sources d’énergies renabled (photovoltaique, éolien...) fait
apparaitre des productions diffuses et intermigemjui devront étre prises en compte par le
réseau au niveau global. De surcroit, ces systél@ea®nt permettre I'intégration de nouvelles
applications consommatrices d’électricité a limstdes veéhicules électriques. Ainsi, le
consommateur d’hier, devient plus impliqué danfolectionnement du réseau, il peut devenir
producteur et consommer tout ou partie de sa prppoduction. Il faut aussi réinjecter de
I'énergie sur le réseau et cela rend le maintienétpiilibres de plus en plus complexe d'ou le

réle du "Smart Grid[FARH, 10] [IPAK, 09] [RONC, 08]

Le passage d'un réseau arborescent unidirecticanresl une production centralisée vers un
réseau en cellule, avec une production décentealisécessite la mise en place de compteurs
intelligents et communicants (notion de smart nietgrcapables, a la fois, d’alerter sur des
situations de pointes et d’éviter les pics de pFilectricité sur le marché et ainsi minimiser
'impact carbonne.

Pour conclure, le smart grid permet la gestion aedémande, grace a ces compteurs
intelligents et une communication bidirectionneilg offre aux usagers finaux la possibilité de
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gérer leurs communications au cours des différeméeses de la journée, de reporter certains
usages et/ou de diminuer leur communication entif@males incitations auxquelles ils sont
susceptibles de répondre (« Demande side Management

1.7.1.2. Coopération énergétique dans le "Smart City"

Dans le contexte de "Smart Grid", on envisage dd®mp qui permettent des échanges
énergétiques entre les batiments et de rendre hp@skl mutualisation et la coopération
énergeétique pour améliorer les performances glgbaletamment vis-a-vis de I'énergie solaire.
Le "Smart City" vise a coordonner les productiogsahtralisées d’énergies renouvelables, les
moyens de stockag®iff, 08] et les sites de consommation ainsi que, les inéretsires de
recharge des veéhicules électriques voire hybridehargeableADEM, 09]. En effet, les
batiments et ilots peuvent servir de moyens dekatme de I'énergie, notamment pour valoriser
I'énergie fatale en rechargeant par exemple deswiés électriques.

L’idée est de tirer profit des caractéristiquesrgétiques des batiments basse consommation
(BBC) et a énergie positive pour optimiser lesawide réhabilitation électrique a I'échelle de
I'llot (ensemble de batiments) ou du quartier exist Des synergies et des interactions
énergétiques sont également recherchées entre akmehts résidentiels et tertiaires, par
exemple, des solutions d’échange d’énergie, pampbe de chaleur, sont envisagées. Cette
transition vers le "Smart City" ou le micro-gridoessite des technologies de l'information et de
la communication (TIC) assez sophistiquées et d@pdles notamment les « Smart Meter »,
ainsi que des gestionnaires d’énergie a I'échealléSimart City". Le réle de ce nouveau type de
réseau est de coordonner le fonctionnement d’'ueneble ainsi large que possible de batiments
et de sites industriels du point de vue de leurateta instantanée d’électricité afin de les rendre
acteurs de I'équilibre du systeme électrique. Panmple, un systeme de gestion global peut
effacer certains usages électriques de batimentgmarrer des groupes électrogénes de secours
durant les périodes de pointe de demande sur Eauwésdour ce faire, il faut rendre les
immeubles et les batiments communicants : ces nédé@ogentaires sont les "Smart Homes" ou
les "Smart Offices".

L'ouvrage [FROP, 11] décrit un modele de micro-réseau basé sur un ensemb
d’appartements d’un immeuble qui a sa propre pridaluc’électricité de PV avec son propre
stockage d’énergie connecté au réseau. Chaque m@nagede une part de I'installation locale
qui représente une partie de la production PV. dmzartements individuels seront en mesure
d’obtenir leur approvisionnement en électricité remulement a partir de leur propre part de
I'installation locale, mais aussi a partir du mardbcal si aucun autre appartement n'a d’exces
d’'offre par rapport a sa demande. Enfin, si le mé@me permet pas d’obtenir I'équilibre offre-
demande de I'ensemble du batiment, le systeme@siurs connecté au réseau.

Ces micro-réseaux urbains incluent la génératione estockage de I'énergie (panneaux
photovoltaiques et batteries), la coopérative dthtibns, les consommateurs, les services
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offerts par les fournisseurs d’électricité et lestgpnnaires de réseau de distribution (GRD). Les
différents acteurs de ce systéme sont liés commdidue la Figure |-38:

Energie électrique
— Services
— Monnaies
........ Abonnement pour les
services

>lConsommateurs

Réseau

Electrique
\e,

Stockage
d’'énergie

GYAD
o]

Figure 1-38: Interaction entre les différentes jgs&rt’'un micro-réseau

Le processus d'offre et de demande est un processtrois étapes : 1- I'alimentation par la
production locale, 2- I'alimentation a partir durja@e entre les batiments, 3- I'alimentation par
le réseau électrique. Toute demande domestiquecttiglité de chaque habitation est d’abord
satisfaite par la production locale disponible.

Le rapport[FROP, 11]décrit un intéressant exemple d’organigramme (FigB9) qui
résume le fonctionnement du systéme "Smart Buildetg'Smart Grid". Pour commencer le
processus du marché local, il faut déterminer tbalbord la demande totale de puissance et le
total du surplus de puissance produit localementt@as les ménages. Il y deux parametres a
déterminer:

- marketMode indique si le marché local est dans un mode ddmanou bien un mode

fournisseur.

- marketFactoy est la valeur de la demande domestique totalecapnectée par rapport au
total du surplus disponible. Il reflete la relatidisponibilité de I'offre locale en égard a la
demande locale. Si lemarketFactorO (la demande=0 et/ou I'approvisionnement
locale=0), il n'y a pas de marché local et soiptaduction de linstallation locale est
automatiquement vendue au réseau, soit la demandatesfaite par le réseau.

Les "Smart Grids" ont déja été déployés dans plusipays comme en témoigne I'exemple
de Malaga. La ville espagnole a en effet mis esela programme « Smart City », qui vise a
créer un réseau électrique intelligent et repostamment sur l'utilisation des énergies
renouvelables. Ce projet, qui a débuté en 2009gitrait & la ville de réaliser une économie
d’énergie de prés de 20%, soit une réduction deOat@@nes d’émissions de CO2. Par ailleurs,
le village de « Rokkasho » au Japon a réalisé ereBre 2010, un projet démonstrateur de
«smart grid » et « smart city » qui montre unegnation totale entre résidences et voitures
électrique§QUEN, 11]
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Figure 1-39:0rganigramme pour le couplage de I'apmionnement de I'offr§FROP, 11]

L’intégration des véhicules électriques aux "Sntanid" offre de multiples opportunités. En
effet, les voitures peuvent servir de stockage tampour limiter les variations de
consommation. Lorsque la demande est faible, cotamauit, les véhicules électriques sont
chargés au maximum pour éviter les surproductidninverse, lors de brefs pics de demande,
les voitures électriques connectées pourraient atgeh quelgques kWh sur le réseau pour
contribuer a I'effacement de ces poinfEsRK, 12].
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Figure 1-40: Smart Grid du village de Rokkasho-Je[SpUEN, 11]

1.7.1.3. Le "Smart Home"

Pour s’inscrire dans les réseaux électriques "S@Ads" et pouvoir communiquer avec les
flots "Smart City" tout en respectant le droit tafidentialité des occupants, le batiment ou la
maison doit étre obligatoirement communiquant :stt’& notion de "Smart Home". Une
premiéere application de béatiment intelligent espaape aux Etats-Unis dans les années 1970
sous le nom de Building Energy management SysteBEMS [NIKO, 04]. Il s'agit d'un centre
d'agrégation et de traitement de données (dumpatiots) pour les batiments. L'idée de "Smart
Home" s'est consolidée dans les années 1980, asedélveloppements des technologies de
l'information. Selon[NIKO, 04], un batiment intelligent devrait intégrer les quatrestéynes
suivants (Figure 1-41) :

1. un systeme d'automatisation du batiment (Bujidtomation System) qui fournit les
services aux résidents a I'échelle de I'ensemble&liment : le systeme de ventilation et d'air
conditionné (HVAC : Heating Ventilation and Air Cdtidning), les systemes d'éclairage et les
systemes de sécurité par exemple.

2. un systeme de communication (TelecommunicatByssem).

3. des systéemes d'automatisation de piece (Rooomatibn System) qui suivent le méme
principe que le systeme précédent mais rapportéva@au de chaque piece.

4. des systemes de contréle/commande (ComputedAdeility Management System) qui
gérent les équipements des piéces.
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Figure 1-41: Les quatre systemes composant le "Sif@me".

1.7.2.Notion d"'Energy Smart Home"

Pour que le batiment soit intelligent et puisseutgigeguler sur le plan énergétique, en
fonction de son exposition, de son occupation, aeslitions météorologiques, des conditions
d’accés a I'énergie et de ses capacités de stockdgeat qu'il soit instrumenté (selon le méme
principe que les smart grids), c’est-a-dire dotécdpteurs et de systémes d’'information et de
communication pour mesurer, détecter des anomadieBpnner des équipements (stores,
systeme de chauffage ou climatisation, etc...). @Gdtave de la gestion énergétique qui rend les
batiments intelligents, domaine dans lequel beguddquipements existent déja. L’enjeu est de
ne plus faire uniguement du suivi, mais égalementad gestion (délestage, ajustement des
courbes de chauffage, etc.) soit direct, soit pgulication des occupants.

La gestion dynamique de la demande se base surpmearigmes : le contrble direct et le
contrble par le colt. Formaliser les attentes diéisateurs finaux uniquement sous forme de
codts énergétiques n’est pas approprié parce gemudion évidente est d’arréter de consommer
de I'énergie. Les utilisateurs finaux cherchenmailleur compromis entre les colts de I'énergie
et un confort obtenu grace aux équipements de isomalUn lieu de vie peut étre vu comme un
systeme qui transforme les colts énergétiques efortoCe point de vue est lié a une notion
d’efficacité, qui représente généralement un ratitre la sortie d’'un processus et des entrées.
[LOVI, 04] propose différents types d’efficacité énergétiqre fonction de la chaine de
conversion de I'énergie.

La gestion dynamique de I'énergie pour maximisez efficacité énergétique d’'usage dans
une maison fait apparaitre la notion d’"Energie &imme". L’ "Energy Smart Home" aide les
occupants a atteindre un meilleur compromis codftmt. Le "Smart Home" exposé au Musée
des sciences et de lindustrie de Chicago dispase gysteme sophistiqué qui surveille les
niveaux actuels d’énergie solaire et éolienne g&ngar le film solaire de la maison et par la
turbine éolienne, ainsi que la consommation d'éeaigs équipements de la maison. Il calcule
les économies d'énergie que I'ajustement au syspeoutiira.

Un "Energy Smart Home/Office" doit impliquer lescopants dans la gestion, en gérant

certains équipements mais aussi en les aidantekt gértains autres équipements. L’aide peut
prendre la forme d’un systeme interactif auqueblesupants peuvent obtenir (Figure 1-42):
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- des recommandations et des conseils d’action uiceagarriver si... ?
- des indicateurs pour la surveillance : ce qui ss@actuellement ?
- des indicateurs de performance énergétique a pmstere qui s'est passé ?

Pour gue les conseils puissent introduire des ragtib faut avoir des moyens d’action manuels
ou automatisés.

Je vous
conseille....

Qu'est-il
arrivé ...

Que faire si..,

Qu'est-ce quf
se passe?

Figure 1-42 : Idée conseiller énergétique pour Bnergy Smart Home"

Un "Energy Smart Home" devrait étre équipé d'unidej de conseil énergétique qui
conseille et gere les systemes énergétiques entteompte des préférences des occupants. La
communication entre cednseillef et les occupants se fera via des interfaces hemauhine
adaptées (smart-phones, interfaces optiques, codesarocales,...). Le "conseiller" qui aide a
gérer I'"Energie Smart Home" est le Systeme de iGedEnergétique de Batiment SGEB. La
Figure 1-43 montre que ce systéme doit non seulesiadapter aux conditions météorologiques
extérieures, mais aussi s’adapter aux exigencesatepants qui doivent garder la mainmise sur
la décision finale.

satisfactions et

) / involved desires

perceptions

physical
variables

appliances and
components
from habitat

energy
usage
efficiency

Figure 1-43 : Modélisation de I'efficacité de I'lifation de I'énergie
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1.8. Conclusion

Le secteur batiment peut constituer un élémentgense majeur aux défis énergétiques et
environnementaux. Aujourd’hui, le batiment integte plus en plus de sources d’énergies
renouvelables dans son systeme de productionmnipodera aussi des moyens de stockage si le
concept de véhicule électrique se développe. @dlaitiune complexité croissante des stratégies
de gestion de la consommation et donc des outilgidg’ & la gestion pour les
exploitants/occupants des batiments. Cette contplesst d’autant plus importante que le
systeme de tarification se complexifie : tarif adie, paliers, tarifaires,...

Le nouveau paradigme d"Energy Smart Home", appamiime une solution pour résoudre
la complexité des réseaux et des micro-réseausieRiis algorithmes et systemes de gestion
énergétiques ont été congus pour maitriser I'éaedgins le batiment. Les chercheurs et les
développeurs, doivent pouvoir tester et validersystemes.

La deuxieme partie de ce mémoire met en évidencbekoin de nouveaux outils de

validation, apres avoir décrit un exemple de gesiiire énergétique a valider. Il propose deux
principes de validations que I'on nomme virtueleshps réel hybride.
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Vers la validation des « Energy Smart Home »

Explores wide-ranging applications of modeling
and simulation techniques that allow readers to
conduct research and ask "What if...?"
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2.1. Introduction

Le secteur du batiment porte certainement en lei des solutions a la dégradation de la
situation énergétique actuelle et aux problemes slouffre le réseau électrique aujourd’hui. Le
besoin de maitrise de I'énergie de ce secteur dedenc de plus en plus une nécessité et une
priorité pour le batiment qui est un noeud éneggeticomplexe et majeur. Une des solutions est
I'"Energy Smart Home". Pour se faire, plusieursvaax de recherches ont développé des
systemes de gestion énergétiques, qui peuventd@&pleyés au sein du batiment pour aider a sa
gestion. Toutefois, avant la mise en service suerin, une étape de validation s'impose. Ce
chapitre a pour objectif de mettre en évidenceekon de nouveaux outils de validation dans la
littérature scientifique. Nous allons analyser uas cparticulier de Systéeme de Gestion
Energétique de Batiment SGEB, pour en mieux congueeles besoins. Enfin, nous proposons
deux types de validation.

2.2. Position du probleme

Un gestionnaire d’énergie de batiment est concentigdllement pour maitriser les flux
énergétique pour :

- économiser de l'argent en réduisant, par exemal&dture énergétique sur les postes de

chauffages ou encore la facture liée a 'abonnement

- obtenir plus de confort avec une amélioration pangle, des conditions de travalil

- respecter I'environnement en diminuant par exengderejets de Gaz a Effet de Serre

(GES) via une réduction de la consommation de dmfipul, de charbon,

Plusieurs travaux de recherche cités au cours dehagitre, ont conduit a développer des
stratégies et des algorithmes de gestion des fiexgétiques dans un batiment afin d’atteindre
les objectifs mentionnés ci-dessus. Nous nousess®ns par la suite a la validation de ces
systemes.

2.2.1.Nécessité d’'une validation

Généralement, une simulation repose sur quatre ephalstinctes : la modélisation
(représenter le comportement du systeme), l'imptéai®n, I'exécution, la validation et
l'interprétation des résultafSOKO, 09](Figure II-1).

En effet, I'étape de modélisation est une phasentisiie a la simulation. Il s’agit non
seulement de définir I'objectif de la modélisatitigd au cahier des charges) : pourquoi modélise-
t-on ? Qu’étudie-t-on ? Que veut-on améliorer atefad Mais aussi, de définir les interactions
entre les différents éléments du systéme et leunamjque avant de le formaliser
mathématiquement.

Les raisons de modéliser et de simuler qui peus’‘appliquer au cas du batiment sont :

- de comprendre comment les différentes parties dysteme peuvent interagir entre

elles.

- d’imaginer les possibilités qu'un systeme réel ptrir.
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de prévoir la totalité des effets des événementsascade malgré nos modeles mentaux
limités.
de prévoir des évenements que nos modeles menggueuvent pas toujours imaginer.

Validation

Systeme (réel) Modeéle conceptuel

Analyse & Modélisaition

e

Interprétatio Correction

& Action ValidatiV Vérification | | (Programmation)

. Exécution

<«

Implémentation

Résultats Correction Modele exécutable

»
>

Figure II-1: Méthodologie générale d'une simulaf8®KO, 09]

En général, I'objectif principal d’'une validatiorstede vérifier si un systeme fonctionne
comme prévu, dans des conditions et scénariogdifte de simulation. La validation a pour but
de rendre le modéle utile dans le sens ou il ré@ntbon probleme, fournit des informations
précises sur le systeme modélisé et rend le madeleement utilisé. En effet, la validation est
effectuée pour s’assurer que :

le modeéle est correctement programmé

les algorithmes ont été mis en ceuvre correctement

le modele répond a ses exigences en termes deeumdthodes employées et de
résultats obtenus. Dans le cas du batiment, ilitsthg vérifier si nous avons atteint les
objectifs de maitrise de I'énergie.

le modéle ne contient pas d’erreurs, d’oublis obuigs.

Plus particulierement, la validation dans la sirtiataénergétique de batiment, est dépendante
de la précision des données d’entrée du batimantepemple, des données météorologiques.
Ces données disponibles pour la prédiction sonérgégment des données historiques pour un
site autre que celui du batiment en cours d'analgdes données ne refletent donc pas
parfaitement la véritable situation. Toutefoisest rarement possible de recueillir suffisamment
de données expérimentales ou d'appliquer un datibtiyse de données a un nombre suffisant de
cas tests pour arriver a une confiance compléte tpotes les situationg]UDK, 08].

2.2.2.Validation dans d’autres contextes

D’un point de vue méthodologique, la validationmdgestionnaire doit confronter deux
techniques différentes : I'expérimentation et fawdation[JAIN, 92].
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2.2.2.1. Expérimentation et état de I'art des "Energy Smart Home"

Généralement, la méthode expérimentale consiststartpar des expériences répétées la
validité d'une hypothése en obtenant des donnéesefies, qualitatives ou quantitatives,
conformes ou non a I'hypothése. Il existe difféesnetudes expérimentables dédiées a la
validation d’'un gestionnaire énergétique de batimehtjue les études physiques et les études
sociologiques.

Concernant les études physiques, il est possibiidigér, par exemple, des bases de données
comme celles du projet REMODEQREMO, 08] (Residential Monitoring to Decrease Energy
Use and Carbon Emissions in Eurdpgui est une base de données européenne sur la
consommation résidentielle. La base de donnée IRt uniguement des maisons en France
[HAWA, 10]. Ces valeurs de consommation données par ces basesnp étre tres utiles pour
les comparer avec celles qui sont données pastegaaire.

La validation via I'expérimentation grace a des ésighysiques peut aller jusqu’a concevoir
de réels Energy Smart Homie Partout dans le monde, il existe des exemplesrets de ces
maisons. Par exemplgMOZE, 98] décrit une maison « adaptative » qui a été dévémplans le
Colorado et qui se base sur les styles de viesedldsirs de ses habitants et apprend a anticiper
leurs besoins. Elle utilise des réseaux de neurpaescontrbler la température, le chauffage et
I'éclairement sans programmation par les habitabéssystéme est appelé contrdle adaptatif de
'environnement familial ACHE (Adaptive Control oHome Environnent). Il surveille
'environnement et observe les mesures prises earhlabitants (en utilisant la lumiere,
thermostat ajustable). Ces données sont encoigéetlpour déduire les modeles dans la maison,
en utilisant I'apprentissage renforcé ; une forragoptbgrammation dynamique stochastique pour
prédire les comportements futurs.

Un autre exemple deStnart Homé se situe en Géorgie. Il a été congu par une équdpe
chercheurs de I'"Aware Home Research Initiative” ltestitut de technologie. Il s’agit d'un
batiment de trois étages, d'une superficie de 564@mi fonctionne comme un laboratoire
vivant pour la conception, le développement et Iéation des futures technologies
domestiques. llIs utilisent des réseaux de neurehegs modeles de Markov, afin de créer et
d’évaluer des modéles comportementfoD, 99].

A I'Université du Massachusetts a Amherst, un labmre travaillant sur les systemes multi-
agents a développé un ensemble distribué d’ageeatscahtrble de domiciles dans un
environnement simulé de maison intelligefiteSS, 99] Leur but est d’automatiser certaines
des taches actuellement assumées par les humaatsobjectif d’améliorer I'efficacité et la
qualité des services. La maison intelligente sim@é compose de quatre pieces reliées par un
couloir commun : une chambre, un salon, une sadlebain et une cuisine. Divers agents
intelligents (chauffe-eau, cafetiere, climatiselaye-vaisselle, aspirateur, etc) contrélent
I'environnement de la maison. Par ailleurs, un tadsd utilisé pour récupérer des informations et
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déplacer le fonctionnement de certains équipemamtionction des souhaits des occupants, la
disponibilité des ressources et le colt de I'émerget agent intelligent doit coopérer et
coordonner les ressources partagées (par exerapieyd-vaisselle utilise de I'électricité et de
I'eau chaude).

Le projet « MavHome $DAS, 02] vise a créer une maison qui agit comme un ageonra!
qui cherche a maximiser le confort des habitantd &n minimisant le colt des opérations.
L’'agent doit étre capable de prédire la mobilitdest habitudes des habitants pour I'utilisation
d’équipements afin d’atteindre I'objectif mentionaié-dessus. |l utilise I'algorithme LeZi pour
créer un modele probabiliste qui prédit le segnmimntia trajectoire typique des habitants, le
schéma de gestion de confort et I'utilisation dipsigements.

[INTI, 02] et [TAPI, 04 Jménent une étude du projet « House-n » ou « Holugeduture »
du MIT (Massachusetts Institute of Technology) mtsa concevoir des stratégies pour des
environnements plus souples qui répondent aux heghiysiques des habitants.

En Floride, un projet de “Smart Home” appelé detdEBech Smart House” a été développé
[HELA, 03] [HELA, 05]. Des capteurs et des actionneurs sont montés stertain nombre de
dispositifs : boites aux lettres, porte d’entréaeltrde-chaussé, etc, sont reliés a une plateforme
opérationnelle congue pour optimiser le confort'ldabitant. Il utilise également un systéme de
haute précision de suivi ultrasonique pour locallese occupants et évaluer leurs habitudes de
mobilité afin de mieux gérer I'environnement.

En 2010, une maison intelligente était congue dansadre de linitiative de recherche
MeRegioMobil en AllemagnéMER, 11]. Il s’agit d’'un prototype de foyer du futur & haut
efficacité énergétique, intégrant dans la gestimbelligente du foyer les véhicules électriques, le
stockage de I'électricité et les équipements comsateurs d’énergie.

Dans le cadre du projet ANReactivHomedans lequel s’inscrit cette these, des plateformes
d’expérimentation ont été congues pour valider datign énergétique. Parmi ces cas de test,
nous trouvons, la plateformdulticom (avec I'appartement intelligent DOMUSYULTI, 08] et
la maisonArmadilloboxinstallée dans la plateforme expérimentale INCA&Es a INES. Une
des maisons INCA n’utilise que le soleil comme seud’énergie et elle est en train,
actuellement d’étre équipée des derniéres innoatiémeloppéerARMA, 10].

Le projet de recherchelOMES (Habitat et batiment Optimisé, Maitrise de I'Energt
Services)|[HOME, 08], auguel nous avons participé dans cette thésenduit a la validation
d'une des maisons virtuelles détaillée dans le ¢teagi. Il a fallu réaliser des simulations et
évaluer la performance énergétigue de batimentsiexgédtaux sur 5 sites pilotes :

- I'école primaire de Montbonnot (Isére)

- le batiment LAMA de bureaux Savoie Technolac

- un hételWindsor*** a Nice

- un immeuble résidentiel collectif & Vaux sur Sgivieelines)
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- I'hétel Languedoc Roussillon

Ces 5 sites réels ont été instrumentés et simuolésgonclure que de 22 a 5q4OME, 08],
d’économies d’énergie sont envisageables avec stérag de gestion avancée. Le programme
Homes préconise de créer des interfaces hommaeséyatipour simplifier l'utilisation des
différents systemes de contrble. Il faut donc tiberasur les automatismes des locaux,
l'optimisation de l'approvisionnement énergétiques@ l'information des exploitants et des
occupants.

La validation des systémes de gestion énergétigue @tre réalisée a travers des études
sociologiques via des enquétes ou des questiosnéiins notamment, les études réalisées par
[CHEN, 12]dans le cadre des travaux effectués sur la paieef PREDIS MHI, en particulier
dans I'espace Bureau. Ce sont généralement desiaquesres de satisfaction afin d’avoir un
retour d’expérience sur la zone de travail, sucdefort thermique (période d’hiver et période
d’été), etc...

La technique du magicien d'ODZ, 12] est une méthodologie par les outils sociologiques.
C’est une méthodologie idéale pour linteractionmmoe-machine. Afin de prendre en
considération I'adaptation du comportement dedsatiurs, cette technique est trés souvent
utilisée pour la validation.

2.2.2.2. La simulation

Comme I'expérimentation, la simulation peut étresgusn outil de validation dans tous les
domaines du génie électrique, en particulier dangestion énergétiqgue de batiment. Elle est
communément tenue pour étre la meilleure approche Panalyse de la performance dans
industrie d’habitation. Cependant, il y a des risamportants entre les résultats de simulation
et la consommation réelle mesurée dans des logem@mis. C’est pourquoi certaines recherches
ont développé des moyens de simulation dédiésabitdt pour s’adapter autant que possible a
des conditions réelles de fonctionnement. Mais jper ces résultats soient efficaces, ils doivent
passer par différentes étapes de simulation judquaise en ceuvre de tests sur des sites réels
(Figure 11-2).

Simulation PHIL Implementation
Sur
démonstarteur

Modélisation Simulation Virtuelle

- Conditions réelleg
-Prototypage rapide

& - Simulation Statiquq

Synthése du & dynamique
Contrdle

commande

Echelle 1
Industrialisation

Sie1 ) il e

Etape 2 Etape 3

Figure 11-2: Différentes étapes de simulation plaumise en ceuvre sur site

a- Simulation virtuelle

Apres avoir implémenté des algorithmes de gestour f@ batiment, I'étape suivante consiste
a valider ces modeles a l'aide d’'un simulateurslraulation de performance énergétique d’un
logement (du point de vue thermigiMARA, 08] et électriqugFRAI, 02]) est évidemment une

Université de Grenoble INP 2012



Chapitre 2 : Vers la validation des « Energy Smantni » 49

étape importante. Il y a deux étapes principalessda simulation virtuelle : la simulation
statique et la simulation dynamique (qui n’est fpagours effectuée).

Le marché actuel n'offre pas un unique simulateuirépond a tous les besoins évoqués. Un
ensemble d'outils spécifiques doit étre défini afia cibler le type de probléme traité. Par
exemple, le logiciel "PME_ComforfFANG, 74] est utilisé pour simuler le confort thermique
du logement. "SoléengPIER , 83]est utilisé pour la simulation du soleil, de lanlgre et du
rayonnement. "ESP-r'[ESRU, 02] et "FLOVENT" [FLOV, 09] permet de simuler les
mouvements d'air dans le logemerft UCA, 98] a fait une comparaison entre deux
environnements de simulations dynamiques de logem&GODYRUN" [LAUR, 01] et
"TRNsys"[DAMI, 97], bien qu’ils soient relativement peu utilisés pa peofessionnels car ils
requierent beaucoup de temps pour l'acquisitionl’agiprentissage des données. Dans ce
contexte, de nouveaux outils de simulation pluessibles aux départements de recherche ont
été développés, a l'instar de "COMFIE/PLEIADESALO., 05], ou d™EnergyPIlus'[STAD,

06] et[ELLI, 05], offrant la possibilité de modéliser le logemensen systeme de chauffage,
ventilation, climatisation (CVC).

Un des simulateurs récemment développés peut fia@ileprendre en compte des contréleurs
et des systémes de gestion énergétiques: il s@git"SIMBAD" dans I'environnement
MATLAB/Simulink [KHOU, 05] (simulateur pour les béatiments), qui utilise aftés les
logiciels de simulation "TRNSYS" et "HVACSIM+[CUI, 08]. La premiére version de
"SIMBAD" avait des difficultés pour simuler des abtions dynamiques. La création des
modéles de CVC était fastidieuse et I'interfacésatieur n’était pas conviviale. Afin de résoudre
ces difficultés, le CSTB (Centre Scientifique etfieique du batimenf)Neb_CSTB]est entrain
de développer une boite d’outils pour des modédesainposants CVC et des installations pour
tester les systémes de conception et de corftidlSA, 97].

La plupart des développeurs des gestionnaires étigng batiment, utilisent des modeéles
simples sur le méme environnement de programmati@ngestionnaire pour tester leurs
algorithmes de contr6lgHA, 07]. [LAMO, 11] ont validé des algorithmes de contrdle prédictif
en utilisant un modele de béatiment issu de l'odel simulation SIMBAD[RIED, 03]. Cet
exemple de batiment dispose d’'un chauffage éledriglun systeme de ventilation ainsi que
d’'un dispositif d’éclairage de deux volets.

b- Simulation temps réel

Dans la littérature, il existe des travaux de redhe qui ont essayé de valider un systeme
batiment en utilisant la simulation temps réel. &ample[PANG, 11]présente une simulation
de I'énergie d'un batiment en temps réel en utiligenergyPluset un banc d’essai virtuel pour
le contréle du batiment. La synchronisation de temgg$ entreEnergyPluset le gestionnaire
énergétique était réalisée via une plateforme d@pele pafWETT, 10] et [NOUI, 11]. Cette
plateforme est une extension de Ptolémée II, unr@mvement logiciel de modélisation et de
simulation pour des environnements hétérogenescasagratuit développée a l'université en
Berkeley, Californie,
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La communication et la synchronisation entre degstemes (systéme batiment et systéme de
contrble) peut étre réalisée a travers un simulaimps réel. Il existe différents types de ce
genre de simulateur :

- des simulateurs temps réel analogiqu#sCR, 00].

- des simulateurs temps réel numérigues commerdatisés le monde entier comme
"RTDS" (RTDS Inc, Manitoba/Canad4fORS, 04]'HYPERSIM" (Hydro-Québec, Canada)
[BARR, 00] et "ARENE URT" (EDF, HP]JDEVA, 98] [ETXE, 02].

Les caractéristiques de ces simulateurs sont agsdaires : généralement leur pas de temps de
simulation en temps réel est deus0

- les simulateurs temps réel hybriddENS, 95] [FERI, 06]sont particulierement
intéressants car ils utilisent des vrais composdatss la boucle de pilotage ou de contréle,
associés a des composants simulés. Dans le dodwifiectronique, ce concept de simulation
est appelédHardware-in-the-loopou HIL proposé pafHANS, 93] pour développer et simuler
des systéemes de controle destinés a étre conriediEs équipements physiques réels. Ce mode
de simulation est uniquement utilisé en temps réel.

c- Simulation temps réel hybride

La validation d’'un systeme peut étre effectuée iaessutilisant la simulation temps réel
hybride (Hardware-in-the-loop SimulatioHILS). Généralement, les raisons qui motivent
I'utilisation d’'un simulateuHILS lors d’essais sur les systémes de commande soittque le
processus asservi n'est pas disponible, soit cgiedéts engendrés par sa construction sont tres
elevés, soit que les essais comportent des risqupsrtants pour la sdOreté globale de
'opération, soit que la nature du processus nengempas des tests déterministes dans son
environnement naturel. Les simulateuk$lLS intégrent un calculateur au sein d'un
environnement simulé. Cet environnement inclut paatie des composants du systéme physique
comme par exemple les générateurs de valeurs degeenses capteurs, les actionneurs, ainsi
gue les composants servant a effectuer les didgaosCertains composants physiques
(hardware) peuvent étre utilisés et intégrés &olacle (in the loop), d’'ou le nom donné a cette
simulation.
Dans le cas de la simulation d’habitation, quelqagpareils peuvent étre testés en
« hardware » et le reste du batiment peut étre I6irde maniére logicielle (technique du
magicien d’OZ). Avec cette solution, I'argent ettéanps peuvent étre épargnés, en évitant la
construction d’'une maison pour chaque cas de Réssieurs applications ont été faites sur ces
simulateurs hybrides tels que :
* le test d’'un contréleur du HVD{HAN, 98].
e le test d'un alternateur simulé avec le simulataumérique connecté a un réseau
électriqgue analogique composé d’'une HV[BICK, 96]

* le test d’'une charge dynamique réalisée par un latewr numérique connecté a un
réseau analogique simyMAKR, 95]

* le test d'un systeme éolien basé MASDA pour I'étddd’'impact du vent sur un réseau
simulée numériquemeflBAZT, 07] [MUNT, 10] [DUFO, 06]
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* la simulation en temps réel de la pile a combustdilin véhicule électrique hybride
(HIL) [PARI, 10] [CLAR, 02].
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Figure 11-3: Principe d'utilisation de la simulatide type Hardware-in-the-loop d'apfBEINT, 10]

Dans le cas d'un batimerXU, 04] décrit un environnement de simulation hybride pleur
test d'un contrdleur. Une simulation en temps rfeh systtme de CVC est couplée a un
systeme de contrdle de batiment réel en utilisaet interface matérielle. Un prototype a été
construit et testé dans lequel les performanceardiques, a la fois, des équipements CVC et de
'enveloppe du batiment est simulé a laide SBARK (Simulation Problem Analysis and
Research Kernel).

L'institut pour I'efficacité énergétique et le cemtde conception d’'une énergie efficace de
I'Université de Californie de Santa Barbara (UCSBitéresse de plus en plus a ces types de
validationHIL. Il argumente l'intérét, par le fait que la simtida HIL permet I'étude dynamique
de batiment qui est nécessaire pour la conceptionomtroleurs efficacelEISE, 11].1ls ont
utilisé Modelica[FRIT, 03] pour valider et tester un premier contréleur noni@arrier Chiller"
pour I'eau chaude/froide et un deuxieme nommé "@agsMicroTurbines" pour I'électricité et
I'eau chaude. La simulation temps réel était faiteavers un systendSPACHFigure 11-4).

PureComifort » | Sensors 'Oarrhr
vstem ModelMODELICA
e = |icvc

dSPACE  Realtime - Controller
S computation [ActUators

HIL Experimentation Environment

- L

Figure 11-4: Environnement d'une expérimentatitih Figure II-5: Site de tesboMoTecd'un logement
[EISE, 11] [BRAU, 09]
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Le laboratoireDoMoTec[BRAU, 09] (Design-Centre for Modular Supply Technology) de
I"ISET (Institut fir Solare Energieversorgungstechnik)Adlemagne a un site de test constitué
de deux logementNEST, 09]. Ce site de test a pour but de valider des stegédg contrble
pour un ensemble d’équipements qui peuvent étreept® dans un batiment en utilisant la
simulation PHIL (Figure 1I-5).

2.3. Nature des problémes de validation par simulation

L’état de l'art des travaux de recherche autour djestionnaire €nergétique révele deux
problématiques fondamentales. La premiére probi@omatconcerne I'hétérogénéité qui peut
exister entre le SGEB et le modele de logement @ntirh deuxiéme verrou peut étre posé sous
forme de questions : comment peut on tenir comptéadeeptabilité de I'occupant face aux
ordres de controle automatiques issues d'un SGEBBtPement dit, comment garantir que
'occupant reste maitre de son environnement ? RBangaragraphe, nous allons détailler ces
deux problématiques.

2.3.1.Heétérogenéité des systemes

L"Energy Smart Home" peut étre controlé via untmgemaire d’énergie qu’'on appelle aussi
systeme de gestion technique de batim@&iig) ou bien Systéme de Gestion Energéti§GEB
en supervisant et gérant les systemes de produotiaie et de consommation d’énergie. Cette
supervision suppose des interfaces entre les éuaims du batiment, des manieres de
transmettre les informations vers un systeme infigque et d’envoyer des commandes de fagon
automatisée. Ce systeme de gestion est d’'abordafiaiee d’automatismes, de capteurs, de
protocoles de communication et de commandes. Lee#lance et le pilotage a distance des
installations via des outils de transmission etd#a la décision viennent s’ajouter. Aujourd’hui,
ce systeme de gestion assure le contrdle et I'dapilmn du "Smart Home" pour une meilleure
performance énergétique des installations, et engiltonfort, comme la régulation de chauffage.

La majorité des "Energy Smart Home" montre des dlgoes de gestion complexes qui sont
parfois impossibles a projeter dans des environngmde simulation comme TRNSYS ou
MATLAB/Simulink. Généralement, ils possedent uneh#ecture complexe qui se composent
de différents nivaux de contrble ce qui nécessiteamgage de programmation bien défini
capable de supporter différentes interactions efitiérentes couches de contréle/commande. Ici
apparait le premier verrou qui pose le problemehd¢érogénéité qui caractérise l'interaction du
gestionnaire énergétique avec le milieu qu’il opgrecontréle.

Ces deux systemes : gestionnaire et émulateur titedvd peuvent utiliser des modeles de
batiment différents. Généralement, le batiment Miséléans I'émulateur est beaucoup plus
complexe et précis que les modeéles existant dagesonnaire qui se base sur des modeles trés
simples et linéaires. En plus de I'hétérogénéité detils logiciels entre le gestionnaire et

s

I'émulateur, il existe aussi le probleme de I'hégEméité des modeéles entre les deux systéemes.
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2.3.2.Zone de vie avec interactions complexes

Un systéeme domotique se compose essentiellemegad&ils ménagers reliés via un réseau
de communication permettant des interactions pouohjectif de gestion. Via ce réseau, nous
pouvons transformer une maison ordinaire en unesanaintelligente. Par conséquent, le
batiment est un espace de vie complexe ou les rsgstée production et consommation
énergétique sont trés variées d’'un espace a ue m#is aussi ou les occupants expriment des
demandes de services complexes. En effet, le gaairend’énergie va pouvoir piloter les
différents automatismes du batiment (démarrage aeachine a laver, température de référence
et le marche/arrét pour le chauffage, I'ouverturef@meture des volets, I'éclairage, ...), mais
ces automatismes doivent aussi étre mis en ceunsel@laespect de I'occupant.

La diversité des occupants est un deuxieme vefoueffet, il N’y a pas un occupant
uniforme, chaque occupant a son vécu, son modegsarculture et ses propres sensations pour
le confort. Il faut que I'occupant garde la ma#risur ce qu’'il ressent de son environnement
intérieur. L'idée c’est de ne pas faire le bonhdes gens malgré eux. C’est un point tres
important pour l'utilisation et surtout la validati de I'acceptabilité des systemes de gestion
energeétique. Il faut garder toujours a I'espritilgy’a des occupants dans les locaux qui peuvent
prendre la main sur le contréle en ignorant le SGEBaut leur donner les moyens d’agir sur
leur environnement intérieur, éventuellement damames plages, et également étre informé sur
le résultat de ce qu’ils font, de facon a les aglés le souhaitent. On peut ainsi les convaincre
d’améliorer leur efficacité énergétique. Cette peéatmtique liée a I'acceptabilité des occupants
doit étre prise en compte par les gestionnairesgétigues. La problématique est : « comment
valider I'acceptabilité par les occupants sans trome une maison voire un immeuble pour
chaque cas d’étude ? Ainsi, pour des raisons de etode temps, un SGEB ne peut pas étre
congu spécifiguement pour chaque batiment.

Dans[NEST, 09] l'utilisateur peut communiquer avec I'environnemsithulé enHIL avec
des Interfaces Homme MachintHM) qui peuvent lui indiquer le profil variable du (to
énergétique ainsi que I'horaire de fonctionnemesd équipements (Figure II-§S0OBC, 81]
discute, des I'année 1981, de la nécessité denleeption d’'une telle interface dans le domaine
de conversation de I'énergie et dans le suivi deréte de batiment. Un IHM peut d’étre un
smart phone, une tablette, un ordinateur...

Ainsi, face a I'hétérogénéité et a la complexité adgorithmes de contréle/commande, la
réactivité des occupants, les contraintes de daide éemps, il apparait clairement la nécessité de
valider le gestionnaire de I'énergie avec des moyamsrdables et plus ou moins faciles a
réaliser. La fin de ce chapitre donne des élémdertssolutions qui peuvent répondre aux
guestions et résoudre les problemes posés auparavan
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Price profile Device
(variable tariff) schedules

Figure 11-6: Machine homme machine utilisée d@EST, 09]

Nous avons recensé les natures de problemes diati@h par la simulation qui peuvent
exister pour évaluer les performances d’'un gestimard’énergie couplé a un simulateur ou un
émulateur de batiment. L’hétérogénéité des outitles modeles entre ces deux systemes est un
premier verrou. Pour mieux saisir la difficulté,dgsteme de gestion énergétique choisi pour la
validation sera détaillé par la suite. Notre mdia s’explique par le fait que nous avons
contribué au développement de ce SGEB. Son artlniggcsa structure muti-couches ainsi que
les modeles pour la gestion utilisés révelent uonenptexité qui rend impossibles leurs
projections dans un environnement de simulatiorgqéel MATLAB/Simulink ou TRNsys : les
environnements usuels d’'un simulateur de batiment.

2.4. Gestionnaire énergétique choisi pour la validation G-homeTech

Le systeme de gestion énergétique choisi a étdafiéepar des chercheurs du laboratoire G-
SCOP en compagnie notamment de chercheurs destaires G2ELAB et LIG depuis 2005.
Le fruit de ces travaux de recherche est un Framelegiciel nomméG-homeTeclyui permet
de résoudre des problemes d’optimisation généréandigjuement pour les systemes batiments.
Ce Framework a fait I'objet d’'un brevet et il estoresé par la start-tupestaSystem

Avant de donner I'architecture et la méthodologieGidaomeTech, nous allons le comparer
avec guelques gestionnaires énergétiques existant.

2.4.1.Etat d’art des gestionnaires énergétiques

Dans la littératurela nécessité, I'importance et la complexité du éayst de contrdle
intelligent dans les habitations résidentiellestswes claires. [LEVE, 92] et [KOLO, 05]
présentent des travaux liés a la gestion de I'émelgs stratégies de colt et de prévision de
consommation d’énergie, tandis q@ALV, 04] et[MORE, 00]se concentrent sur la logique
floue (fuzzy, les réseaux de neuroneg(ral network la commande optimale ou prédictive des
conditions thermiques dans les habitations.

Dans[PARA, 98], des analyses des techniques de la gestion de rigecbat été détaillées.

Selon [WACK, 91], un SGEB contient des méthodes qui coordonnentaldwités des
consommateurs et des fournisseurs d'énergie, afimidux adapter les capacités de production
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d'énergie avec les besoins des consommateurs yiter lés pics de la demande énergétique et
leurs effets négatifs.

Les ouvrage$HOUS, 95]et[ZHOU, 05] ont proposé des stratégies de contréle optimal pour
le systeme CVC (chauffage, ventilation et climditsg. Ces derniers ont montré que cette
stratégie de contrle permet d'économiser jusgd®a tlu colt de I'électricité d'un batiment.
Cependant, ces approches ne prennent pas en clammientraintes de ressources énergétiques
qui dépendent généralement de l'autonomie desrsedes systemes non connectés au réseau
[MUSE, 00] ou sur les limites de la production totale de lasgance des fournisseurs de
systemes connectés au réseau tel est le cas dangeste a valider. En plus, a part le chauffage,
G-homeTech contrdle des équipements électroménagamge le réfrigérateur, le lave-vaisselle
et le lave-linge qui sont responsables avec leftdgei de 70% de la consommation résidentielle
en France.

Au cours des deux derniéres années, la pluparprigsts de recherche se concentre sur la
gestion et le contréle des charges selon les teobmasl de "Smart Grid". Ces technologies
peuvent diminuer la consommation de I'énergie dadimpes (électricité et chauffage) et
optimiser I'importation/exportation de I'électriéita travers le lissage de la courbe de charge
[IEA, 02]. Tous ces travaux de recherche peuvent étre dieiséeux catégories : le contréle
prédictif (anticipatif) et le contrble adaptatif oactif (en temps réel). La majorité des
développements récents sur B&EB utilisent le concept du contrdle prédictif. Ce tble
utilise un modeéle avec des données mesurées afinégeir la stratégie de contrble optimale a
mettre en ceuvrfNEGE, 08].Ce contrble prédictif utilise soit, une erreur gtévision a court
terme (10-20 min) soit & long terme (jours) poucdatrdle de température ou d’humidité. Tous
les deux se situent dans les limites acceptablesleaontréle de température et I’humidité.

La deuxieme catégorie de travaux utilise égalemi@ntommande prédictive, mais elle
introduit des algorithmes de contrdle en temps. [E8#NZ, 03] propose un contréle adaptatif
optimal pour un systeme PV hybride autonome aveckage. Dans ce travail les auteurs
utilisent la commande prédictive pour anticiper sotution pour le systeme de chauffage et de
climatisation dans le batimenfHA, 06] propose un systéme de gestion avec commande
anticipative et réactive pour la gestion du batitntei est le cas dBGEBa valider dans la suite
de cette these qui traite un contrdle anticipatirig terme (jour) et introduit le contréle réactif
qui ajoute un autre niveau d’intelligence 8GEB L’architecture et la fonction du systeme de
gestion choisie seront détaillées par la suite.

Les bases de la modélisation d&¥homeTeclont été données daftdA, 07]. Ces travaux
ont été prolongés dafisE, 11]. G-homeTech comporte un systeme de générationalidepnes
linéaires projetés vers des solveurs comme Cpl&L&K. [LE, 11] a calculé la complexité des
problemes a résoudf@ACO, 11]en tenant compte des incertitudes

Avant de décrire le mécanisme de contrble chdissi nécessaire de définir la notion de
service utilisé dan&-homeTech
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2.4.2.Notion de service

Les équipements existants dans un logement condtities supports a la réalisation des
services. Un service peut nécessiter plusieurspéments mais un équipement peut aussi
contribuer a plusieurs services. Les services danbatiment sont variés car les besoins des
usagers sont multiples. Les services sont décompesédeux catégories : les services aux
utilisateurs finaux qui fournissent directementdmfort aux habitants et les services de soutien
qui produisent I'énergie électrique aux utilisagefinaux des services. Concentrons-nous sur les
services aux utilisateurs finaux tels que le servite chauffage fourni par divers types
d’équipements comme le radiateur ou le réfrigératet le service de lavage fourni par la
machine a laver ou bien le lave-vaisselle.

Selon cette description, un service est pdrmanent si sa consommation/production
energétique couvre I'ensemble de la plage de tedtupslan d’affectation de I'énergie, sinon le
service est appelé servimmporiséou temporaire

Un service peut étre différent d’'un autre par saifiilité. En effet, un service peut étre :

- Interruptible ou non avec la possibilité d’interrompre tempaaient la consommation

énergétique ou non

- Décalable ou non,comme par exemple le lavage du linge, s’il peué¢ @rdonnancé

librement dans une fenétre de temps donnée

- Modifiable ou non, en offrant la possibilité de modifier sorofip énergétique, par

exemple en réduisant ou en augmentant sa consoomukirant une période donnée

Il existe desservices supervisésyant des caractéristiques temporelles et degspddénergie
(consommation ou production) bien connus, et sl&vices non-supervisédans le cas ou
aucune information sur ses caractéristiques tertipsret son profil d’énergie n’est disponible.
Les activités associées a ces derniers types dieeeine sont pas planifiées par le systeme de
gestion d’énergie et leur exécution dépend totargrdes occupants. Les services non-supervisés
sont nombreux en terme d’occurrence, par contreeilsont pas nécessairement consommateurs
de beaucoup d’énergie. Dans ce qui suit, nous stiemir compte d’'un profil de consommation
de tous les services non-supervisés. Nous antisigoaomme de la consommation des charges
comme I'éclairage, la cuisson... Ainsi la courbe darge prévue pour tous les services non-
supervisés suffira.

Une classification des activités dans I'habitatpsposée dan$iA, 12]. Elle s’appuie sur le
niveau d’automatisation et le nombre d’activatiodain équipement. Les équipements
faiblement automatisés avec beaucoup d’activatamrsespondent généralement aux services
non-supervisés alors que les équipements forteraettmatisés avec une seule activation
permanente correspondent souvent aux services pemsa Les eéquipements fortement
automatisés avec plusieurs activations correspondietdt aux services temporaires.
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2.4.3.Mécanisme de contrdle multi-couche et multi-échelle

Le terme d’optimisation multi-couche désigne unehaecture de résolution de problémes
d’optimisation complexes. Plusieurs niveaux de risdion sont utilisés. lls correspondent a
plusieurs couches de commandes pour diviser ld@rabd’ optimisation en sous-problemes afin
d’étre plus réactif aux incertitudes. Entre cedédéntes couches, un flux d’'information est
utilisé pour échanger consignes et messages d'urgddes différents niveaux de gestion
correspondent a des algorithmes de résolutionroldis®s suivant différentes échelles de temps.
Une solution d’optimisation est calculée au nivéaplus élevé, c’est-a-dire avec la période
d’échantillonnage la plus longue, en prenant enptertes prédictions relativement impreécises.
La solution obtenue et alors affinée dans un nividawgestion inférieur qui adapte la solution
déja calculée en tenant compte des informationss ppuécises pour une période
d’échantillonnage plus petite. La solution doit cerger vers les consignes réelles aux
equipements dans le batiment, ou vers des comaeilsccupants.

Cette architecture de gestion multi-échelle dgor&lre au probleme majeur dans la gestion
des flux énergétiques : les incertitudes prédontesamlans le modéle de comportement des
services, dans les conditions extérieures et sudans$ les prévisions de comportement et de
demandes des habitants. L’architecture de gestiotrags couches proposée pgatA, 07] :
couche anticipative, une couche réactive et unetmlocale est présenté (Figure 11-7).

Une telle architecture multi-couche est trés difia implémenter dans un simulateur de
batiment sous par exemple MATLAB/Simulink. Le paegghe suivant détaille cette architecture
et les différentes couches de gestion.

couche anticipative
¢ pridiction comporiement des kabitans )
e =
- - - Doptil:niztmr PLNE
(_ modbles anticipatifs des services )
i modgles de cofit =) modéle
de
consommation 4 lonj  terme cun_ibrt
couche réactive des

/" solveur utilisant
un algorithme de

C meodéles rdactifs des services D liste

mesures consigne

couche locale
Régulateurs
( Wl ( locaux )
variables mesurées varizbles contrélées
équipements

(sources, batteries, charges)

Figure II-7: Mécanisme de pilotage multi-couche iplaugestion d'énergie dans I'habftdf\, 07]
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2.4.3.1. Couche anticipative

La couche anticipative vise a planifier la consortiomaet la production d’énergie lorsque des
évenements sont prévus quelques heures ou unégarfavance. Le principe de commande de
cette couche se base sur des prévisions météayosjiles programmations des services par les
occupants ainsi que la prévision de leur préseteenarché d'électricité et la puissance
disponible ('abonnement). Les solutions anticipéakulées par cette couche sont recalculées
lorsque de nouvelles prévisions sont disponibles.pEriode d’échantillonnages, not&ede
cette couche est de l'ordre de I'hneltdA, 07] détaillent les modeéles utilisés dans cette couche
de gestion efLE, 11] propose d’étendre ces fonctionnalités.

2.4.3.2. Couche réactive

Du fait que la couche d’anticipation travaille si@s valeurs moyennes, un niveau plus proche
de I'équipement est nécessaire pour tenir compsevageurs réelles de consommation. Son
fonctionnement compléte celui de la couche antisipajui lui envoie les consignes calculées et
les ajuste aux conditions réelles d’exécution. €etbuche travaille avec un temps
d’échantillonnageAr court (de l'ordre d’'une minute) pour éviter que goellement les
contraintes soient violées : elle aide la couchicigative a réaliser le plan d’affectation des
ressources d’énergie en tenant compte des comsadmergétiques et du confort de l'usager en
temps réel.

Si la ressource énergétique est indisponible oweiate, la couche réactive va intervenir en
désactivant la consommation de certains servicesnegquilibrant la consommation et la
production d’énergie. Par contre, s'il N’y a au@wenement imprévu, cette couche n’intervient
pas. Dans ce cas, son rdle est de transmettrensgoes a la couche locale.

Dans les cas d’étude qui seront étudiés plus tard ¢e mémoire, nous validons aussi le
fonctionnement de cette couche de commande, esagatieux scénarios différents : le premier
respecte les données prédites, alors que dansuleede scénario de validation, les données
anticipées seront changées et les contraintesroptgEas respectées pour analyser ainsi le role
de cette couche réactive.

2.4.3.3. Couche locale

La couche de commande locale est liee au systemeonidle/commande de chaque
équipement. Son réle est d’appliquer les consign@genant de la couche réactive. Par exemple,
dans les environnements thermiques, cette couclotidane en tout ou rien pour maintenir la
température d’'un environnement thermique a desuxslgroches de la température de consigne
calculée par la couche anticipative puis ajustédgpeouche réactive.

Dans cette thése, nous nous intéressons aux demxigoes couches de commande car la
couche locale est l'affaire des constructeurs dfggments. Notre objectif n'est pas de modéliser
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ces couches de commande mais plutdét de valider flemctionnement et I'ensemble du
mécanisme de gestion énergétique en variant lemsoé de données prédites (en provenance
du SGEB et réels (valeurs de simulation en provenancenddéle de simulation du batiment).
Par exemple, pour le service de chauffage, il essipte de calculer la durée et la quantité de
surchauffe « anticipée » qui permettrait de rédiare&consommation pendant une période ou
I'énergie est indisponible ou restreinte car ch&e. méme, un service temporisé peut étre
retardé et parfois avancé.

Cette architecture multi-couche et multi-échelladredifficile I'implémentation d’'un tel
mécanisme dans des simulateurs usuels comme MATEABYRNSsys... G-homeTech est
implémenté en Java en utilisant une interface conmant avec les solveurs de programmation
linéaire mixte GLPK ou CPLEX. On retrouve le premierrou lié a I'hétérogénéité évoqué dans
le chapitre précédent.

2.5. Plate-forme de développement G-homeTech

La plate-forme G-homeTech est une solution lodeigui a permis de capitaliser toutes les
fonctionnalités développées sur la thématique dgestion des flux énergétiques dans les
batiments au niveau des laboratoires G-SCOP et BBELa construction de cette plate-forme,
a été initiee par des travaux réalisés dans leecdulprojet ANR-Multisol (2006-2009, dont les
partenaires sont : Institut National de I'Energielae (INES), Schneider Electric, Armines,
G2ELAB et LAG (actuellement GIPSA Lab)).

Tous les problemes de gestion énergétique que mows proposons de valider dans cette
these, sont implémentés dans G-homeTgdA, 07] et[LE, 11] ont permis de visualiser et de
valider les résultats de 'ensemble de l'architextde gestion. lls reposent sur un modele de
batiment tres simple qui s’est avéré suffisant, rptau gestion énergétique optimisée. En
revanche, dans cette thése, la validation conaisigliser un simulateur de batiment plus fin
concgu dans I'environnement MATLAB/Simulink.

2.5.1.Architecture générale

Pour réaliser ce systeme de gestion multi-coucheldte forme G-homeTech est structurée
autour de 5 fonctionnalités indépendantes en tedmecodage mais qui échangent des
informations.

2.5.1.1. Contrbleurs

Un contrdleur est dédié a la communication avedwne d’équipement de la maison. A
chaque service existant correspond un type de matiis la plate-forme G-homeTech et un
contréleur. Les contrbleurs remplissent les 3 flomst suivantes :
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- envoyer les données de configurations des équipsnaemtSGEB: le type de service
ainsi que les parameétres associées

- envoyer des mesures au superviseur une fois duieccen fait la demande : I'énergie et
la puissance consommeée par I'équipement, la temypérde la piéce dans le cas d'un
service thermique, I'état de I'’équipement (marchewét),...

[ 3 Ry Capteurs/consignes|

s s e i
] = nnn

/‘
\.“""/'” contréleurs
s

équipements

e . W e

Figure 11-8: architecture générale de la plate ®i@GthomeTeckLE, 11]

- recevoir des ordres comme : fournir des mesurdiseacdésactiver, fixer la consigne ou
fixer l'instant de démarrage a une valeur donnée.
Pour la validation dBGEB nous allons tenir compte de ces données échamgdes le
gestionnaire d’énergie et le contrdleur qui peué &ne interface codée &ava ou bien un
simulateur temps réel.

2.5.1.2. Prédicteur

Ce module de la plate-forme G-homeTech est chaggiowurnir au module Superviseur les
prédictions liées au contexte d'utilisation desymes : les données météorologiques, le prix de
I'énergie, la puissance disponible ainsi que |&$guences et la présence de I'occupant.

2.5.1.3. Superviseur

Il est la partie centrale et le cceur du systems lezguel convergent toutes les informations

nécessaires a la gestion de I'énergie :

- il communique avec les contrbleurs de serviceseeevant les mesures et en envoyant
les commandes.

- il fait appel au module de prédiction pour obtem@s prochaines prédictions
meétéorologiques ainsi que les prédictions sur éesathdes des occupants.

- il contient les données de configuration qui camasent les attentes des occupants vis-a-
vis des services : les conditions de satisfactibtiimportance relative des différents
services.

A partir de ces données, il établit la liste desvises demandés et génére le probléme
d’optimisation associé :
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- lorsque c’est nécessaire, il fait appel au sohasticipatif pour calculer les consignes de
fonctionnement des services pour le prochain horgmplanification, les prochaines 24
heures par exemple.

- il contient un algorithme réactif qui déleste dyngmement les services en fonction du
contexte énergétique courant et des satisfactiomsa®ipants vis-a -vis des services ;

- il conserve les données provenant des équipemenkssvcontréleurs de service.

- il met a disposition des interfaces graphiquesnfssmations dont elles font la demande.

2.5.1.4. Solveur anticipatif

Aprés avoir eu toutes les informations nécessaleesuperviseur génére un probléme et il
I'envoie au solveur anticipatif. Ce dernier calcdles plans d’affectation d’énergie en se basant
sur la fonction objective de la gestion : colt/avhprédit.

2.5.1.5. Interface Homme Machine

Via I'lHM, l'occupant peut non seulement accéder aliXérentes données des services
comme les puissances consommées/produites, Iesd&ativation des services, les valeurs de
satisfaction calculées par le systeme, les temyré&sgtles colts énergétiques, I'énergie stockée
dans les batteries... mais aussi exprimer son adibgta(le deuxiéme verrou du chapitre
précédent) de certaines commandes données patiengrire.

Grace a des protocoldsE, 11] de communication et a distribution spéciale ad=pides
différentes parties de la plate-forme G-homeTeehSGEB peut étre soit embarqué a domicile
dans une box, ou distribué sur le réseau InterAetavenir, les contréleurs pourraient
éventuellement étre embarqués dans les équipemeHmnémes.

2.5.2.Méthodologie

L’objectif de la gestion de I'énergie est de pragosne solution générique s’adaptant a tout
type de maison autant qu’a un grand groupe de mmiddorganigramme de la Figure II-9
donne les différentes étapes de résolution priseoempte par le SGEB : tout d’abord, via les
fichierssetup.xmletscenario.xml,le SGEB obtient la production et la consommatienals les
services pour la journée a venir. Pour chaque a®nsur la base des données d’utilisation
historiques et sur des facteurs externes commetaanun profil énergétique est généré. Ensuite
le mécanisme réactif recueille ces profils, génémeprobleme et il I'envoie au mécanisme
anticipatif. La solution du probléme calculée par adernier est un ensemble de points de
consigne pour les services. Le mécanisme réactifgagpla solution fournie s’il N’y a pas de
consommation anormale imprévue. Inversement, lordgueonsommation differe du plan
anticipatif, le mécanisme réactif décide si certappareils doivent étre activés ou désactives.
Ce mécanisme utilise des plans de pilotage de leehe anticipative comme entrée, mais
préserve le confort de I'occupant dans des sitnatmonflictuelles. En plus le contréleur local
fonctionne autour des erreurs de prédiction.
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Générateur de probléme pour le contrdle de température
Générateur de probleme pour le service temporaire
Générateur de probléme pour les sources électriques
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Figure 11-9: Organigramme décrivant le fonctionnetnge G-homeTech

2.6. Modeles de contrble

Les travaux réalisés dafidA, 07] proposent une modélisation des problemes d’opitois
de la couche anticipative sous la forme d’'un progne linéaire mixte (Mixed Integer Linear
Program MILP) pour la capacité de cette approcheesoudre des problemes de grande
dimension (plusieurs milliers de variables). Dansttec these, seules les formulations
mathématiques des problemes seront présentéedinégansation est présentée dgHs, 12].

En raison de I'importance des événements stoch&stitels que I'impact des occupants, la
température extérieure et la radiation solairemodele précis de prévision ne peut pas étre
trouvé. Cependant, un modéle d’anticipation dgbrére au modéle d’habitation émulé. Il doit
couvrir trois aspects : I'énergie électrique, lanportement thermique et la satisfaction des
occupantgHA, 12].

Le systeme de gestion choisi vise a planifier Bwvises en trouvant le meilleur compromis
entre le colt de I'énergie consommeée (a minimiseld satisfaction de 'occupant (a maximiser)
sous des contraintes de disponibilité et de prikéaergie. Cette modélisation est le coeur de la
plate-forme G-homeTech.

Dans la suite, nous considéroAs{0,...,(N-1)}, I'horizon de planification composé d¢
périodes de temps longuetir A chaque période de planificatiinla quantité d'énergie allouée
a chaque service doit étre décidée.
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2.6.1.Modele de gestion du service permanent

L'objectif est de définir les températures de cgnei a l'intérieur d’'une piéce ou d'un
réfrigérateur (congélateut), et 'énergie consommeec en fonction du colt énergétique et la
satisfaction des occupants.

Ce service se caractérise par la puissance nécessaire emforemen® (i) (Figure 1I1-10-a)
Certains travaux modélisent le service permanentupamodeéle dynamique de premier ordre
(). Ce service est déja intégré dans la platedatendéveloppement.

d(Tin (i, 1) ~ Tout(i, 1) _ G(i)
S ——out ()(T.no 0= Toui )+ PO+ (S)¢ s(i.0) (II-1)

Ce modele nous permet de décrire la variation dyauaende la température intérieure avec les
parametres suivants :

- T (i, t) : la température intérieure de la zone thermapsdciée a ce service

- Tout (i, 1) : la température extérieure de la maison

- &s(i, t): la puissance de la radiation solaire, occupandg@pements

- G, &: le gain du modele du premier ordre respectiventenla puissance du chauffage

et de la radiation solaire, occupants et équipesnent
- 7(i) : la constante de temps de la dynamique du presriee.
Le modele thermique continu doit étre discrétisibreda période de planification. En

utilisant les outils classiques de l'automatiqu@doleur d’ordre zéro), la modélisation du service
i devient :

Ok o{1...N}
-A A A -A (1-2)

Tinik+ =70 T (,k)+ -7 Tou i,k + G()a-e) )EGi k) +Gs (i)™ )og(ib

Tout (i,K), @s (i,K), Tin (i,0),Tour (i,0),z(i), Ggi) et G(i) sont les données du probleme
d’optimisation.Ti, (i, K) etE (i, k) sont les variables de décision.

2.6.2.Modele de gestion du service temporaire

Le second sous probléme adressé dans la couchgativie est de calculer le temps de fin de
fonctionnement d’'un service temporaire. Ce typepplaeils représente une activité qui est
nécessaire a un moment donné et dont I'exécutimmeddurée donnée supposee étre plus petite
gue I'horizon de planification. En connaissant €aturée de fonctionnement, le systeme peut
calculer le temps de démarrage a partir du tempndée fonctionnement. Généralement, la
machine a laver et le lave-vaisselle sont des sesvemporaires.

Ce service est caractérisé par la puissance néeesses de I'exécutionP(i), la durée
d’exécutiond(i) et I'heure de fin de fonctionnemeitk) qui est la variable de décision associés
aux services temporaires.

Deux modeles en temps discret et continu existeat [@ probleme d’ordonnancement sous
contraintes de ressource. lls sont utilisés pardédleme RCPSP (Resource Constraint Project
Scheduling Problem) dangKONE, 10] et [MING, 98]. Cependant, dans ces modeéles, la
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ressource cumulative est vue comme une donnéeam@ste qui n'est pas le cas dans d'un
SGEB. C’est la raison pour laquelle un modéle emptediscret est utilisé dans le SGEB.

Selon [LOPE, 96] la durée de la consommation potentielle (durdect¥e si elle est
positive)d(i, k) d’'un servica au cours d’'une période d’échantillonnaga,]kk+1) A] (Figure II-
10-b) est donnée par :

d(i,k) = min(f (i),(k +1)A) —max( f (i) —d (i), kA) (11-3)

L’énergie consommeéE(i, k) par le service pendant une période d’échantillonnaga,|kk+1)
A] est donnée par :

{E(i,k) =d(i,k)P(i) Si d(i,k) >0 (11-4)

E(i,k) =0 sinon
i) T T SgrTe i X Frnex ()
\ N
§: i e Tmax ﬁs U
M Sy " P(i) }------
Pff) — i | mini®s
temps (i) temps
a) Service permanent b) Service temporaire

Figure 11-10:Caractéristiques des services

2.6.3.Modele de gestion des sources électriques

Chaque serviceest caractérisé par deux parametres : la puissaagenale disponibl@&max
et le codt de I'énergie électrique au méme insGft)t(Figure I1-11). Le SGEB calcule la somme
de I'énergie consomméE (i,k) pendant la fenétre de temps\] (k+1)A] (ou A=1h pour la
couche anticipative). L'énergie totale consomméehaque période de temps ne doit pas
dépasser 'abonnement ou la puissance maximalerdidp®max

EGi,k) < Pnaxi) & OkO{L, .., N} (11-5)
La contrainte suivante modélise I'équilibre éneinge :

Ok D{L...,N},jDZX:SE(j,k) = iDZXCE(I,k) +R, (K)A avecP, (k)A = Ey(K) 16)
ouys est I'ensemble des indices des services de prodwténergie ejc est I'ensemble des
indices des services finaux. Les services non sigss qui ne sont pas contrblables sont définis
par la puissance consomniégk) (Eu(k) I'énergie consommeée) sous la forme d’un profilrmon

a I'avance a partir de prévisions sur chaque péedalanificationA.

Université de Grenoble INP 2012



Chapitre 2 : Vers la validation des « Energy Smantn » 65

Puissance tarif énergétique
disponible (kW)  P(it) ciy (€/kW)

temps

Figure 11-11: Caractérisation du service fournigseu

2.7. Probleme d’optimisation

L'objectif de la plupart des SGEB est d’atteindeeclonfort thermique dans les logements
avec un colt énergétique minimal. Le SGEB choisirpait le méme objectif mais en plus, il
vise a trouver le temps optimal de fin des servteegooraires. Il doit parvenir a un compromis
entre la satisfaction des occupants et le colt, ssutement pour satisfaire les contraintes de
service, mais aussi la puissance maximale dispoaibki que la satisfaction des occupants.

2.7.1.Prise en compte du confort

La satisfaction des occupants est liée a la rdimisde certains services en tenant compte des
moyens de la production d’énergie disponibles. DadsomeTech, les développeurs ont fixé un
objectif de réduction de la consommation totalel’éleergie en tenant compte du compromis
optimal entre le colt et le confort. Pour atteinde¢ objectif, il était nécessaire d’'insérer un
degré de liberté dans I'exécution de chaque sesevigartir duquel il serait possible de quantifier
un niveau de satisfaction de l'usager.

2.7.1.1. Confort thermique pour un service permanent

Généralement le confort thermique dépend du typspdice (bureau, chambre,...) et de la
gualité (humidité et la vitesse de l'air) de I'ermrinement[AFNO, 06] propose un modele pour
le confort thermique qui permet de calculer undedi’insatisfaction a chaque période de temps
D (i,k) en fonction des parametres de gestion demardgs(i) et respectivement les
températures acceptables minimum et le maxinTygr(i) et Thadi). Par exemple, I'occupant
exige une température acceptable dans la piece ghifC, 22°C] lors de sa présence. Le
probleme d’optimisation vise a trouver la meille@ansigne de températuiig(i,t) dans cette
intervalle de temps a chaque instargour le service permanentpour minimiser le colt de
I'énergie et de maximiser la satisfaction des oacif
Les équations disponibles dans G-homeTech sostileantes :

Topt(1,K) = Tin (i,k) . : :

f Tin (i,k) < Topt (i, k
Topt (i,K) = Tmin (i, k)  Tin (10 = Top(19 (1-7)
Tin(i:k)_Topt(iak)

Tmax(i,K) =Topt (i, k)

D(i,k) =

it Tin (1,K) > Topt (i,k)
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en respectant la contrainte :

Tmin (i,K) < Tin (i, k) < Trax(i, k) (11-8)

Ainsi d’apres I'équation précédente, I'insatisfantide 'occupant peut étre quantifiée par la
différence entre une valeur de température attgadul’'usagerToy (i,K) et la valeur réelle
trouvéeTin (i,K). Tmin (i,K) €t Tmax (i,K) sont respectivement la température minimale etinmale
acceptables par I'usager durant la périkde

2.7.1.2. Temps de fin pour les services temporaires

Pour ce type de service, la satisfaction de l'usagpend de la date de fin d’exécution du
service. On definit une date de fin souhaitée, ebig (i), et une fenétre de temps acceptable
pour l'exécution du service. De la méme maniére quar les services permanents,
linsatisfaction d’'un service temporaireest calculée par rapport a I'écart entre la datdird
d’exécution préférée et la date de fin effectuée :

f(i)— fopt(i)
fmax() = fopt(i)
fopt(i) = f (i)
fopt(i) = Frin (1)

avecfmin (i) etfmax (i) respectivement, les dates de fin au plus tdugtlas tard acceptables pour
le service, données par I'occupant ou apprises.

if () > fopt(i)
D(i) = (11-9)

if £()< fopt(i)

2.7.2.Prise en compte du colt en cas de production locale

Le SGEB peut étre tres intéressant pour mieux éepltes moyens locaux de production
d’électricité quand ils existent; par exemple €8t intéressant de produire localement de
I'électricité ou de savoir comment la consommer.

Dans G-homeTech, ou la production photovoltaiquepese en compte, on ne gére pas
directement la production mais l'usage de I'éledii produite : soit elle est consommée
localement, soit elle est revendue au réseau. tigida optimale dépend essentiellement du prix
de rachat de I'électricité et du bonus a l'autocomsiation qui n’existe pas pour l'instant en
France mais déja présent en Allemagne. Un des sogrie validation décrit au cours de cette
these est de faire varier le prix de rachat deetfgie en conservant une puissance disponible fixe
durant la journée pour évaluer l'intérét du SGEBish Il faut noter que ce scénario est hors du
contexte actuel francais. La valorisation locale l@ergie photovoltaique est favorisée
aujourd’hui en Allemagne (Figure 1I-12) ou au Japmr exemple, mais est appelée a se
développer dans le futur en France.
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Figure 11-12: Schéma de principe de la tarificatidfemande d'autoconsommation du PV
(hypothese du projet ANR Solution PV)

La production photovoltaique est modélisée commte sui
Epv (k) = p.SP(Kk) (1I-10)

- Epv(k), est I'énergie électrique obtenue grace ad®ihotovoltaique a la période k
- pestle rendement de l'installation

- Sest la surface de captage

- @& (K) est la puissance de la radiation solaire recuenpaturant lgpériodek

Puissance . . ,
& Ressources disponibies puissance
_ zone consommdée
g Ll Tarif revente
Pr
Pmax du
£\ l n Ll réseau
Freis £ {{ Lapuissance
L = solaire O
b vk B0 » Termps
. [ Tarif N Pauto \ L
Tar 'f;:"'h a  autoconsommation Tar, "f;:"'hat

Figure 11-13: Systéme de tarification et de disdité de la production photovoltaique dans le nledarifaire
Allemand

On notepauo le prix d’autoconsommation du photovoltaique. €C@se subvention de I'état
pour valoriser I'énergie consommée localement poampenser le manque a gagner de la
revente sur le réseau. On note paet p; respectivement les prix d’achat de I'électricité ke
réseau et de revente d’électricité d’origine phot@aique. L'utilisateur a ainsi intérét a profiter
au maximum deauo €t pr qui correspondent a des gains et des rentréesedtapgur lui (il est
producteur d’énergie dans ce cas). En revammfugrrespond a un colt a minimiser.

D’apreés la Figure 11-13, le colt énergétique durame période s’écrit :
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C(k) = pa[Ec(k) - EPV (k)] - pautO'EPV (k) si Ec(k) > EPV (k) (11-11)
C(k) ==pr[Epy (K) = Ec(K)] = Pauto-Ec(k) s Ec(k) < Epy (k)

Le critere de colt énergétique s’écrit alors :

C(k) = pa-max[E¢ (k) — Epy (k).0] = Pauto-Min[Epy (k), Ec (K)] - pr-max[Epy (k) = Ec(K).0] (.12

avecE.(k), la consommation totale des services a I'halibainée par :

Eq(K) = ZE(i,k) (11-13)

iOye

Une contrainte a satisfaire par ce systeme, dergdarces sont le réseau et le photovoltaique,
est donnée par :

Pe < Prest Ppy (11-14)

avecP. la puissance totale consommBg; la puissance tirée du réseau électrigue-etla
puissance produite localement.

2.7.3.Fonction objective

G-homeTech formule le probleme de gestion énergétigunme un probléme d’optimisation
multi-objectif. Selon les demandes de I'occupantcampromis entre le colt et le confort est
calculé. Le résultat dépend du prix d’achat de Fgiee L'approche est particulierement utile
lors de tarifs variables au cours de la journée. HEance, il existe un tarif dekeures
pleines/heures creusesepuis 1946 qu’'on appelle Teme of UsgTOU). Le principe dans le
Critical Peak Pricing CPPest essentiellement identique au tdiidU ou au tarif de base (prix
constant), mais avec un tarif légéerement plus daiBlendant les situations de « stress » sur le
réseau électrique, des prix élevés peuvent apmamiur I'énergie pendant quelques heures. Le
Dynamic Pricing DPest encore un autre systeme de facturation. Undéfixi pour une quantité
d’énergie consommée donnée est fixé et au delaette quantité, un prix marginal défini
dynamiquement est appliqué.

Dans G-homeTech, le prix de I'énergie consomméevasable pour chaque période de
planification, on parle donc du principe d@eme of Use Le Critical Peak Pricing(CPP) peut
étre vu comme un cas particulier de ce dernier gmngui est également pris en compte par G-
homeTech. Ces tarifications peuvent étre impléngsnéh paralléle. Un signal de prix élevé a
réduit/effacé automatiquement la consommation dagpément$PIET, 07]

Il existe un autre type de tarification qui ressesmdllOU : le Real time pricingRTP).Ce

systeme de tarification repose aussi sur des taiiables toutes les heures reflétant le prix réel
de l'électricité sur le marché. Les clients sorfbimés du prix la veille ou avec une heure

Université de Grenoble INP 2012



Chapitre 2 : Vers la validation des « Energy Smantn » 69

d'avance. Cependant, ces tarifs sont difficilesr@lémenter dans le secteur résidentiel sans
gestionnaire énergétique. Ces systémes de tabficaincitent les consommateurs a
réduire/déplacer leur consommation vers les pési@déaible prix. C'est un des scénarios qui
sera validé dans le chapitre suivant.

La fonction objectif de G-homeTech résulte de KEation de deux types de critéres : le
critere économique déterminé par le colt globall'éeergie et le critere d'inconfort qui
regroupe I'aspect confort thermique avec l'accéptatde décalages de fonctionnement des
services temporaires. La fonction est donnée par :

_ 1= - 5 [ = I (11-15)
3= CUEGK+ ZW”(MZE XTa(i)lZzao)Do,m PIILOLIA

j0xSk=0 i0xPk=0 iOxTk=0

avec
- xPl'ensemble des services permanents
- xTl'ensemble des services temporaires programmables
- P+ xT=pe.
- af(i) désigne la priorité entre les services pour Gesa
- B représente I'importance relative entre le colt gétique et I'insatisfaction globale des
occupants. Ces deux derniers parametres sontdardautilisateur.

2.8. Utilisation de G-homeTech pour la validation

Nous avons contribué a améliorer les algorithmegedgion deG-homeTecken mettant en
évidence des anomalies grace aux principes de tialidgue nous avons développés. Ces
principes doivent coordonner différents moyensidriktion comme un émulateur de batiment,
le SGEB G-homeTech et parfois un simulateur de astement d’'occupan{&ASH, 11].

Pour la validation, nous avons utilisé difféerentérearios qui vont étre détaillés dans la suite
de ce mémoire. Cot&-homeTechet pour réaliser chaque scénario, nous avonsirbesn
modifier essentiellement deux fichiers sketup.xmlet scenario.xml.

2.8.1.Configuration de G-homeTech

Le fichier "setup.xm! de G-homeTech décrit la partie de I'habitat qat gérée par le
gestionnaire. Il contient les parametres des tgeasiodeles connus par G-homeTech.

La structure de ce fichier de configuration est d@npar Figure II-14. Des informations
d’ordre général sont nécessaires :

1- l'adresse réseau du solveur anticipatif de G-horokeTe

2- lalongueur de la période de temps réactive

3- lalongueur de la période de temps anticipative

4- un parameétre qui représente le compromis entredé mrévu de I'énergie et le confort

résultant.
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© [ Database

type
Type DatabaseType

Type

@ [ Configuration
database
AT
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—o—@
anticipativeSolver
e i)

reactivePeriodinMilliSeconds

@
P Type xsilong password
Type Configuration anticipativePeriodinMilliSeconds ®
Type xs:long
© [ AnticipativeSolver

o) hast
G———.
Type Service Type xs:string

xs:3tring

schema
Type

xsistring

Figure 11-14: le schéma xsd du fichier setup.xml

Dans tous les cas d’études détaillés par la soides avons fixéA=1h et Ar=1mn. Le

compromis entre le colt et le confort varie pourgeteascénario testé.

Pour nous, la partie la plus importante est la igondtion des services. Chaque service de

I'habitat est caractérisé par les parametres Biglae 11-15:

Les paramétres 'id', 'name’, 'room’, 'device’, utflmer’, 'portNumber’ sont reliés aux

caractéristiques générales de chaque service.

- I""id " est I'identifiant du service. Il est primordialrdales deux principes de validations :
co-simulation virtuelle et temps réel.

- 'nameé est le nom du service utilisé pour l'affichage.

- 'room’ indique I'emplacement du service.

- 'devicé se réfere aux appareils qui réalisent le service.

- 'class spécifie la classe de service associée pourdaogeanticipative et réactive. Cela
définit la facon dont le service sera géeré par @Gwibech autant pour le mécanisme
réactif que pour le mécanisme anticipatifass renvoie a la bibliotheque de services de
la couche anticipative.

Dans la version G-homeTech utilisée existaientréices (Figure 11-16)

org.gscop.library.anticipative.home.PowerSuppliservice fournisseur d’énergie a partir du
réseau électrique

org.gscop.library.anticipative.home.Photovoltaic8ee : service fournisseur de I'énergie a
partir de la production locale photovoltaique.
org.gscop.library.anticipative.home.RoomHeating®erv service de chauffage par
radiateur électrique.

org.gscop.library.home.RefrigerationServicgervice de réfrigération
org.gscop.library.anticipative.home.TimedServicervice temporaire comme la machine a
laver et le lave-vaisselle.

org.gscop.library.anticipative.home.UnsupervisedBserService service qui réunit toutes
les charges non-contréllables
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Ewmo—@or— 1o
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—— isPredicable |@® —{ 4 org.gscoplibrary.home.UnsupervisedEndUserService |
@ —{ 4 org.gscoplibrary.home RoomHeatingService |
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parameter |® ‘ erggseoptibtatyhomeWaterHeatingService |
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—{ 4 org.gscoplibrary.home.RefrigerationService |
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Figure 1I-15: Parametres des services dans ledfichi Figure 11-16: Les services de G-homeTech
"setup.xm? de GhomeTech

Chaque service est décrit par :

- 'ponderationInCiriterion : I'importance relative du service.

- 'IPnumber’ et le portNumber' : identification de service sur le réseau

- isInterruptible’, ‘isControllablé, isPredictablé indicateurs qui spécifient comment
l'occupant veut que son service soit géeréissiterruptiblé est vrai, cela signifie que le
service peut étre interrompu de fagcon dynamiqueande manque de puissance. Si
‘isControllbalé est vrai, cela signifie que le service peut &geé par G-homeTech si
isPredictabléest aussi vrai, le mécanisme anticipatif pourramgée service.

- 'variable ' : variables qui sont fournies pour un batimenhrdo Chaque service peut
avoir plusieurs variables. Il faut tenir compte lder ordre qui intervient lors de la
communication. Cesvariablé sont essentiellement des mesures envoyées par
I'émulateur de batiment. Il y a nécessairement lsgaunce et I'énergieefiergy and
‘power) consommeée par chaque service et éventuelleidatrVariable$ qui contient
des variables spécifiques telles que la tempérambiante, ou la date de fin d'un
service.

- 'parametel: parametres utilisés pour configurer les modedestifs et anticipatifs, mais
aussi les profils de satisfaction des occupantserm@ant chaque service. Ces parameétres
sont liés aux couches réactives et anticipativesifspes par ‘class'.

Pour classe de services, il existe un certain nender paramétres bien déterminés. Pour le

service fournisseur d’énergie de la claBsmverSupplierles paramétresoncernent le réseau
électriqgue on trouve un paramétre appgd@werSecurityLimitinWatts»l permet de fixer la
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puissance d’abonnement maximale qu’il ne faut passker lors de la consommation d’énergie

électrigue durant une journée. Nous allons modiéieraleur de ce paramétre selon les scénarios.
En effet, ce paramétre est une contrainte pourdaagenotamment si la consommation réelle est

différente de la valeur anticipée et dépasse eetteur limite de consommation. Dans ce cas le

réactif intervient.

Concernant le service photovoltaique de la clé&satovoltaicServicele seul paramétre a
modifier et la surface de captage du rayonnemenkireso S qui est nommé
«defaultPvPlantPowerGainForlWattPerM2»

- 'defaultSetPoint définit la valeur du point de consigne du servip@ doit étre

appliguée en I'absence de plan anticipatif.

Les services permanents de chauffage et de rédtigerdes aliments (respectivement, la
classeRoomHeatingServicet la classeRefrigerationServige ont plusieurs parametres par
défaut a initialiser :

—>defaultRequestedTemperaturelnKelvites température préférée par I'utilisateur.
—>defaultAcceptableUpperTemperatureDeviationInKelvio®st la limite supérieure acceptable
de températurénaxdans une piece ou a l'intérieur du réfrigérateuiisibgar I'occupant

- defaultAcceptableLowerTemperatureDeviationIinKelvin®st la limite inférieure acceptable
de températuré,,dans une chambre ou a l'intérieur du réfrigératiex@e par I'occupant.

- defaultMaximumPowerIinWattsce paramétre existe dans tous les services ¢ablgd et
non-contrélables : c’est la puissance nominale mogale consommation pour le service.

Puissance nominale moyenne définie daetap.xml
radiateur électrique entre 1500 et 3000W
réfrigérateur 150W
machine a laver 2000W
lave vaisselle 2200W
Services non-contrblables variable selon le scénari

Tableau I1-1 : Puissance nominale moyenne défiaiesdsetup.xml

Les parameétres par défaut pour les services telingsisont :
—>defaultRequestedEndingTimelnSecontis temps de fin d’exécution par défaut préféré pa
I'occupant en secondes.

—>defaultAcceptableEndingTimeAdvancelnSeconds&vance relative du temps de fin
d’exécution acceptablgin.

—>defaultAcceptableEndingTimeDelayIinSecondstard relatif du temps de fin d’exécution
acceptabldiax

—>defaultDurationinSecondsla durée d’exécution par défdn(i).
—>defaultMaximumPowerIinWatts puissance nominale moyenne représentative  du
fonctionnement de I'appareil support de serviee2000W pour la machine a laver et 2200W
pour le lave-vaisselle (Tableau 11-1).
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Au cours de la validation, nous allons modifier pasametres pour construire des scénarios
différents détaillés dans les deux chapitres quiesi

2.8.2.Prévisions dans G-homeTech

Les preévisions sont rassemblées dans un fichiemm@seenario.xml.Ce fichier contient des
informations générales commnaartDate, ce qui correspond a la date initiale des préwsi
'numberOfPeriods représente le nombre de périodes de dupéeiodDuration qui sont
couvertes par les preévisions. Chaque prévisionuasvecteur de valeursumberOfPeriods
(Figure 1I- 17). scenariolnfo contient des prévisions différentes. Les préwisisont recueillies
par les services donnés par la Figure 11-18:

@sne

startDate i@

numberOfPeriods |@

periedDuration |®

= -
Ba scenariolnfo

!

Figure 1l- 17: Le contenu général du fichgenario.xmlde G-homeTech

,;—' org.gscop.ghometech.anticipative.util. WeatherForecast IG—)

org.gscop.library.anticipative.home. PowerSupplier |G—)

0..0a . o ; .
Dmhmmmﬂsbﬁemf@

O e Err e Hr e e e e |®

org.gscop.library.anticipative.home. PhotovoltaicService |G—)

org.gscop.library.anticipative.home.RoomHeatingService |@

org.gscop.library.anticipative.home.RefrigerationService |®

org.gscop.library.anticipative.home TimedService |®

ar - L. i 3 . 5 . |®

org.gscop.library.anticipative.home.UnsupervisedEndUserService |@

Figure 11-18: le scénario de prévision du fichéeenario.xmldu G-homeTech (les classes barrées sont en ceurs d
développements et ne sont pas finalisées)

Dans ce fichier, on retrouve les mémes services aguex définis dans la configuration
(setup.xml).Chaque classe précise un nombre de données aescip

1- Dans WeatherForecast on trouve les profils de température extérielrfeg,
(outdoorAirTemperaturelnKelvipsainsi que la radiation solaire (solarRadiationinWatis
prédite durant 24 heures avec une période de tdiaps heure (Figure 11-19).
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(D org.gscop.ghometech.anticipative util, WeatherForecast }@@G outdoorAirTemperaturelnkelving

solarRadiationinWatts l

Figure 11-19: Contenu des prévisions météorologiqiennées par le fichiscenario.xml

2- Dans PowerSupplier il faut indiquer le type de tarif du photovolta@ choisi
(pvTariffTyp8. Il existe trois types : soit sans productionalecNonP\}, soit le tarif Allemand
(GermanyPY soit le tarif francais KrenchP\). Les tarifs d’achat de I'énergig futures sont
décrits dans cette classe sous le mmargyPricesIinEurosPerKiloWattPerHoudn profil de la
puissance maximalen@ximumAvailablePowerIinWaltsrée du réseau électrique est, également,
décrit dans cette classe. Tous ces profils couveeméme horizon de temps (typiquement 24h)
(Figure 11-20).

pvTariffType

energyPricesInEurosPerKiloWattPerHour |

maximumAvailablePowersinWatts I

Figure 11-20: Prévisions de puissance dans le dicttenario.xml

3- Dans la classePhotovoltaicServiceon retrouve les trois tarifs de puissance pour
I'électricité d'origine photovoltaique. Le tableauivant réesume ces tarifs donnés par la
politique énergétique allemande pour I'année 2009 :

Tarifs de I'énergie indiceg valeurs unité
tarifSoldInEurosPerWatt P 0. 4301 €/kWh
tarifBoughtinEurosPerWatt P 0.1901 | €/kWh
tarifAutoConsumptionInEurosPequtt auld 0.2501 | €/kWh

Tableau 2 : Tarifs de I'énergie dans la politiglieraande en 2009

Dans le fichiersenario.xm,Inous avons le choix entre un prix d’achat de Fgreep, fixe
comme lindique le tableau précédent, ou bien wiilpgte prix variable.

4- La classeRoomHeatingServicelans le fichierscenario.xm] permet essentiellement
d’anticiper la présence des occupants dans la piackesoffPeriods On designe par 1
I'absence de I'occupant et par 0 sa présence.

5- Pour instancier la class€imedServicejl faut préciser le temps de fin d’exécution
demandé par I'occupantejuestedEndingTimelnSecohdg(i), ainsi que la puissance
nominale de consommation effective et la duréetexde fonctionnement de I'appareil.

6- Dans la classeUnsupervisedEndUserServijcequi correspond aux services non-
contrblables, un profil de consommation est antippeér 24h.

Le service de réfrigératiofRéfrigerationService n'est pas présent dans le fichseenario.xml
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org.gscop. ghometech. anticipative .util WeatherForecast

[8] outdoorairTemperatureInkeking

[e] solarradiationInatts

org.gscop.library, anticipative home, Power Supplier

[&] pyTariffType Py Tariff Tvpe
|| energyPricesInEurosPerkilawattPerHour

(8] maximumAvailablePowersIntatts

] =eenariolnfo

[8] org.gscop.ghometech. antidipative, util. WeatherForecast [1.1] 7 - org.gscop.library, anticipative home PhatovaltaicService

[e] org.gscop.library. anticipative home. Power Supplisr [0..1] (8] karifSoldInEurosPerwatt double

[] org.gscop library. anticipative .home. PhotovoltaicSer vice [0..1] 1 = [€] karifBoughtinEurosPeriatt [0..1] double
DE: [2] ora.gscop.library. anticipative home. RoomHeatingService [0.#] J [®] tarifAutoConsumptionInEurosPeriy att double

|&] org.gscop.library. anticipative . home. RefrigerationService [0.#]

[#] org.gscop.library ankicipative home, TimedService [0..#%] org.gscop.lbrary, anticipative. home. Roombeatingservice

(8] org.gscop.library . anticipative, home, UnsupervisedEndUserService  [0,.%] (€] room [0.1] skring

= [&] offPeriods [0..1]

org.gscop.library . anticipative. home . Refriger ationService

org.gscop.library, anticipative home, TimedService

2] request TimedServiceRequest

‘nrg .gscop.library. anticipative . home. UnsupervisedEndUser Service

[8] ConsumedPowersIniiatts

Figure 21: le schéma xsd du fichier scenario.xml

Nous avons décrit le mécanisme de controle muliche et multi-échelle du gestionnaire
éenergétique dynamiqués:homeTechutilisé pour la validation. Les modéles de colarét les
algorithmes d’optimisation ont été également déwilNous avons décrit brievement comment
nous avons utilisé G-homeTech pour la validatiamphragraphe suivant expose les principes de
validation proposés pour valider et tester le gesiaire énergétique-homeTech

2.9. Besoin de nouveaux outils de validation : solutiorsux problemes posés

Au début de ce chapitre nous avons détaillé leblpnees de validation d’'un SGEB. Le
premier verrou concerne I'hétérogénéité des tedymes et des systémes entre 'émulateur de
batiment et le gestionnaire d’énergie et le deurién@rrou est li€, a la fois, a la réactivité et a
'acceptabilité des occupants face aux contrdlesgéstionnaire. Dans ce paragraphe, nous
donnons brievement les deux solutions adoptées ceties these pour ces problemes et pour
valider G-homeTech.

2.9.1.Validation purement virtuelle

2.9.1.1. Solution face a I'hétérogénéité des technologies

Le gestionnaire d’énergi@-homeTectlet le simulateur de batiment ne s’appuient padasur
méme technologie. Nous avons développé un systéroe-sgienulation virtuelle pour valides-
homeTechll s’agit de connecter un simulateur de batiménuel au gestionnaire d’énergie
(Figure 11-22). Dans cette solution, nous n’intrgguns pas de vrais équipements, nous restons
toujours dans le logiciel.
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Dans le chapitre 3, nous détaillons l'architectpreposée, la problématique d’interfacage
ainsi que la méthodologie de validation mise en eslors de cette validation.

Le Systeme de
Gestion Batiment

A
A4

BUS DE CO-SIMULATION VIRTUELLE |

Modele| | Modéle[ | Modéle Modeleg
simulé | |simulé [ |simulé {| 7" simulé

Simulateur debatiment

Figure 11-22: Mécanisme de la co-simulation virtael

Les modeles existants dans G-homeTech sont deslesdd®aires mixtes macroscopiques.
Or, valider un SGEB, c’est généralement travaidleec un modele de simulation représentant
des dynamiques rapides pour analyser finement lonmhu SGEB, notamment sur les
équipements électriques.

2.9.1.2. Solution au probleme de synchronisation temporelle

Le systéme de gestion énergétique du béatiment dégantemps virtuel ou réel selon
'application. Par exemple, le calcul d’une tempém@ de consigne d’'un radiateur ou bien le
démarrage de certains services temporaires send li@orloge. Or le simulateur du systéme de
batiment dispose de sa propre horloge. La cooidimgbar synchronisation de ces deux
processus est nécessaire afin d’éviter les ergrurgsultats liees aux dérives des horloges et les
pertes des données et la corruption de valeursis achapitre suivant, nous allons décrire la
solution pour résoudre le probleme de synchromisagintre G-homeTech et le simulateur de
batiment.

2.9.1.3. Besoin de simuler le comportement réactif des aggants

Le comportement humain est un facteur tres impontdilniant sur la consommation d’énergie
dans les batiments notamment les batiments basseromation. Le besoin de simuler le
comportement des occupants de maniere réalistéaetive devient nécessaire. Les occupants
simulés peuvent réagir a des consignes détermpaee SGEB. IIs doivent étre sensibles a la
simulation physique. Le comportement de I'occupamtconsiste pas seulement en une simple
présence ou absence : les interactions sont madtipptamment avec les appareils électriques.
Le systeme batiment comprend différents composahtappareils. Cela signifie que les
comportements dynamique, réactif, délibératif etiasdodes occupants doivent également étre
prises en compte afin d’analyser le véritable imgkien SGEB sur la consommation d'énergie.
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Des théories et des modeles de comportement opt@ésés afin de représenter divers aspects
du comportement humain.

Dans la littérature, la cognition, la mémoire, pegntissage, les comportements sociaux,
affectifs et psychomoteurs sont considérés comnee @éments de base sous tendant le
comportement humaifLEHM, 96] et [SIER, 07].Pour simuler le comportement réactif des
humains, on peut imaginer une co-simulation aveplas d’'un émulateur de batiment et un
gestionnaire énergétique, un simulateur de compené humain comme BrahmSIER, 07]
[KASH, 11]. 1l est possible de représenter des occupants gaaghnts logiciels, des choses, des
lieux, le comportement des occupants au fil du terdes outils et les artefacts utilisés. Brahms
met l'accent sur la communication entre les agembsains co-localisés et sur le comportement
social. Une telle co-simulation permet de réalisae simulation compléte pour valider un
SGEB. Cette co-simulation en introduisant un sinewiade comportement humain peut étre une
perspective de cette these.

2.9.2.Validation semi-virtuelle

La validation semi-virtuelle par co-simulation tesnpéel est une deuxiéme solution pour
résoudre les problémes d’hétérogénéité des techimslad des modeles. Elle se base sur
l'utilisation d’'un simulateur temps réel afin delidar les algorithmes de gestion avec certains
composants physiques réels pour veérifier s’ils sufgmt la stratégie de contrdle ou si les
occupants l'acceptent (Figure 1I-23). C'est I'étapei précede l'implémentation sur un site
démonstrateur a I’échelle 1 pour I'industrialisation

Le Systeme de
Gestion Batiment

!

l BUS DE CO-SIMULATION TEMPS REEL l

I 1 I |

Simulateur Temps réel

Modeles E
émulé N E

Modéle
émulé N

Modéles
émulé 1

Modéle
émulé 1

‘Emulateur de batimerit ~ Hardware

Figure 11-23: Mécanisme de co-simulation temps réel

La co-simulation semi-virtuelle nous permet de pastéquipements simulés a de vrais
equipements et d'introduire de vrais capteurs dsumeeavec leurs performances non idéalisées.
Elle consiste a simuler conjointement la partieénalie et la partie logicielle du systéeme, pour
valider simultanément le logiciel et le matérielndJtelle approche permet aussi d’étudier
I'acceptabilité des occupants.
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2.9.2.1.  Solution pour étudier I'acceptabilité des occupats

La co-simulation temps-réel est particulierementpéempour étudier I'acceptabilité &&EB
par des occupants et donc I'acceptabilité du cant®€gnergy Smart Honfell est pratiquement
difficile de modéliser et de prédire les désirs decupants. Une alternative est d’avoir recours a
de vrais occupants en simulant en temps réel nertjuipements et composants du batiment
combinés a d’autres équipements et composantsragastituant tout ou partie d’'un batiment
semi-virtuel (Figure 11-24).
Une piéce réelle

Une piéce virtuelle émulée

Station de contrdle/commande

Figure 11-24: Schéma de principe d’'une simulatiemsvirtuelle

Dans ce type de test, nous allons utiliser de wajgteurs de mesures et des compteurs
intelligents. Pour valider uisGEB via la co-simulation temps réel, trois différentesrties
doivent étre présentes : 'émulateur de batimeapmlyant sur un simulateur temps réel, la
partie réelle du systeme batiment et les algorithd® gestion. Dans |eGEB, les algorithmes
anticipatifs et réactifs sont en interaction aves données externes qui viennent de la météo, le
marché de ['électricité, des Interfaces Homme-MaehlIHM) et du simulateur temps réel qui
transmet les mesures des capteurs. L'IHM peut @itssé par I'occupant pour fournir des
instructions au SGEB et méme pour exprimer sonpaabéité.

Ce principe de validation offre les intéréts suigant
- la validation peut étre faite avant la constructitum logement ; le dimensionnement de
certains appareils (comme les systemes CVC) pepgrdite des résultats simulés de
guelques jours typiques.
- des résultats de référence sont nécessaires pawontzeption de SGEB car avec un
systeme batiment réel, les capteurs sont rareorsgu’ils sont présents, ils sont
généralement emprunts d’incertitudes.
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- la validation d’'un SGEB nécessite la conceptiomtdifaces de communication pour les
capteurs et des actionneurs. C’est généralementache difficile de fait de la diversité
des technologies de communication et, en outréainsrcapteurs et actionneurs peuvent
ne pas avoir d’interfaces de communication.

2.9.2.2. Technique de magicien d'Oz

En matiére d’étude des usages de la multimodddittechnique du magicien d'Q©Z, 12]
présente I'avantage principal de permettre une sitioul des modalités d’interactions qui, pour
des raisons techniques ou pratiques, peuvent raiftieile a implémentefBRUN, 04] tel que
dans le cas des occupants d’'un Smart Home. En BEffétraction des occupants avec un SGEB
peut étre transmise directement sur une plate faemgs réel qui présente l'interaction home-
machine. Cette technique offre aux concepteursaifetes utilisateurs de nouvelles possibilités
pour rendre la communication utilisateur-systéemes gloopérative, conviviale et transparente.
L'utilisateur peut désormais interagir avec uneacitg d’expression verbale et non verbale, des
actions et des gestes.

En général, le but de ces tests est d'étudieditiyti’efficacité (permettre a ses utilisateurs
d’atteindre le résultat prévu), I'efficience (pettne d’atteindre le résultat avec un effort moindre
ou avec un temps minimal), la satisfaction et lggtabilité (le confort et I'évaluation subjective
de linteraction pour les occupants) d'une integfagtilisateur en observant et mesurant
l'utilisation. Jusqu’a présent, les systemes de iMag d’Oz ont plutbt été utilisés pour simuler
la reconnaissance du langage naturel, parlé oty éemplus souvent pour des applications de
consultation de bases de donnéssLB, 92].

Au cours de cette these, nous allons valider un BB@E utilisant les deux moyens de
validation décrits précédemment : la co-simulatiotuelle en utilisant MATLAB/Simulink et la
co-simulation temps réel via un simulateur temps h§bride connecté au matériel pour faire
des tests dit "Power Hardware-in-the-loop" (PHINpus allons tenir compte des différentes
stratégies de gestion de I'énergie "Smart Home"mente contréle direct de I'électricité et le
contréle par le codt.

2.10. Conclusion

Une étape de validation précede tout produit déypd&agvant sa commercialisation ou son
implémentation sur site. Ce chapitre a montré laesgité d’'une validation ainsi que les
différents moyens existants comme I'expérimentatd différents types de simulation. La
nature des problemes rencontrés lors d’une vatidadi été, également, décrite. L’hétérogenéité
des systéemes et des modeles entre le gestionmargéfique et I'émulateur de batiment est un
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premier verrou. Le deuxiéme verrou se concentrdaspossibilité d’intégrer les préférences et
I'acceptabilité des occupants dans le processuwsldiation.

La deuxieme partie de ce chapitre décrit le gestior de I'énergie de batiment G-homeTech
qui va étre validé et testé avec différents typessideulations et différents scénarios. Son
architecture, sa structure muti-couches ainsi gaarlodéles pour la gestion utilisés révélent une
complexité qui rend impossibles leurs projectioaasdun environnement de simulation tel que
MATLAB/Simulink ou TRNsys: les environnements usudiun simulateur de batiment.

Aprés avoir introduit les problématiques de valolatd’'un SGEB, nous avons donné a la fin
de ce chapitre les solutions que nous proposorsstdanhniques de co-simulation peuvent étre
mises en oceuvre pour valider les SGEB. La co-simomatvirtuelle peut résoudre la
problématique d’hétérogénéité des systemes aloes lguco-simulation temps réel permet
d’étudier le probléme d'acceptabilité d'un SGEB pdes occupants immergés dans un
environnement semi-virtuel.

Les parties suivantes de cette these présentédtatifs cas d’application pour chaque type de
simulation dédiée a la validation du gestionnairergétique de batiments G-homeTech.
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Chapitre 3

Mise en ceuvre des systemes de validation

Proposes

« Une idée pour laquelle tu n‘as pas souffert ayeptartient
pas »

Mihai Ralea. Roumanie
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3.1. Introduction : Contexte et objectives

Avec le développement des technologies de commiimicat les réseaux intelligents,
plusieurs projets de recherche et d’expérimentattammencent a tester la possibilité
d'implémentation a large échelle de la gestionadddmande dans le secteur résideiffi&tT,
07], [KEMA, 06], [FROM, 07] entre autres. Ces algorithmes de gestion de rzadge sont

aussi connus comme « Demand Side Management ».

On peut citer également au niveau local et de manm@n exhaustive les projets ANR
MULTISOL [MULTI, 10] (2006-2009), REACTIVEHOMHEREAC, 09] (2009, 2012), le projet
FUI (Fond Unique d’'Investissement) et le projet HEM (2008, 2012) ou les laboratoires
G2ELAB et G-SCOP ont été des partenaires. Ces tprajerrespondent a différents cas
d’applications, mais ils ont un objectif commun gise a la mise en place d'un systeme de
gestion d’énergie dans un batiment pour optimisgitisation de I'énergie en particulier dans le
cas de batiments multi sources et multi chargegu(Eilll-1). Apres une étape de développement
de ces algorithmes, une étape de test avec diffésmdinarios est indispensable a des fins de
validation. C’est le premier objectif de cette marjui est consacrée a la proposition d'un
systéeme de validation virtuel.

Flux d'information

Flux énergétiques

B e oms e s

pmm TR — ==

Réseau

Onduleur
Figure 1ll-1: Gestion énergétique dans un batinmeulti-sources et multi-charges.

Si la simulation dite «virtuelle » est une étapaturelle dans toute pré-validation
d’algorithmes de contréle/commande, elle ne sdtipées aux exigences du réglage sur site. Afin
de palier ce probleme de réglage, les conceptedrdeoplus en plus recours a une approche
temps réel hybride (ou simulation semi-virtuelléoade champ disciplinaire) ce qui permet de
« déverminer » le systeme avant implantation gar dia simulation temps réel hybride, connue
sous l'acronyme « Power Hardware-in-the-lodpHIL), est couramment employée pour la
conception et la validation de nombreux systemedgetrithmes du génie électrique, notamment
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pour les applications réseau et les entrainemewtrigjues. Cette approche reste peu utilisée
dans l'ingénierie du batiment intelligent.

Dans le chapitre 2, nous avons décrit les problégmepeuvent survenir lors de la validation
d'un systeme de gestion énergétigue. Nous verrams d¢e chapitre que la combinaison de
systemes hétérogenes pourra étre résolue avecowsimalation virtuelle. Cependant, une des
limites de cette solution est qu’elle ne permet g&valuer I'acceptabilité des occupants en
situation face aux ordres de contréles/commandesyés par le SGEB. La co-simulation temps
réel hybride (ou semi-virtuelle) pourra étre unkison pour de tels problemes.

Dans ce chapitre, un premier systeme de validatiorSGEB va étre proposé et testé. Ce
systeme permettra de travailler en environnemehieliavec un batiment simulé en MATLAB/
Simulink. Puis un deuxiéme systéme de validatio&tva décrit et tester. Ce systéme permettra
de travailler en environnement semi-virtuel aves équipements émulés physiquement. Deux
objectifs essentiels sont visés:

- vérifier si ces deux outils de validation permetteéa résoudre concrétement le probléme
d’hétérogénéité des systemes et notamment le griplatre le gestionnaire énergétique
et le simulateur ou I'émulateur de batiment.

- créer un environnement de test qui tient compte plé$érences des occupants en
situation.

Ce chapitre se divise en deux parties. La prenpare détaillera I'architecture du systéme
de validation virtuel proposé pour le gestionng@inergétique de batiment G-homeTech décrit
dans le chapitre 2. L’application de couplage, leobfematique d’interfacage et de
synchronisation temporelle entre G-homeTech et dl@eur de batiment seront également
décrites. A la fin de cette premiére partie, noliena tester, via un cas d'étude simple, le
couplage et conclure sur les avantages et lebniiune telle solution de validation.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, la métlogimlde la validation semi-virtuelle, et
I'architecture proposée sont présentés. Un casstestle sera décrit pour valider I'architecture
proposée et montrer si les problemes d’hétérogémditre les systemes et I'acceptabilité des
occupants sont résolus ou non.

3.2. Mise en oeuvre d’'un systeme de validation virtuel

3.2.1.Architecture proposée

Nous avons proposé une solution de la co-simulatidnelle pour remédier au probleme de
I'hétérogénéité des systemes. Cette solution peopbatiliser seulement du logiciel pour
effectuer une simulation en temps accéléré, c'aebteafaire de la gestion énergétique sur un
modeéle de batiment pour une journée (cas de G-heamTce qui prend dans la réalité une
durée de simulation de l'ordre de quelgues mingsn la période d'échantillonnage, du
programme d’optimisation ou encore de la machindajules calculs.
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_________________________

Emulateur G-homeTech
Modeéle de e le SGEB
Batiment | — measurements. proper
©
q]}mml g < controls. properties
¥ D <
Java

Figure 111-2: Architecture de la co-simulation viglle entre le SGEB et 'émulateur batiment

La co-simulation virtuelle peut étre établie sumi@me station de calcul (ordinateur) bien
gu’il existe deux parties essentielles (Figure2)l- le systtme de gestion énergétique et le
simulateur de batiment. Le batiment est modélisé MATLAB/Simulink alors que le
gestionnaire d’énergie comprend des algorithmegrpromés en JAVA utilisant le logiciel
Eclipse ou bienNetBeans.Ici, apparait le probleme d’hétérogénéité entre syetémes vue
gu’ils utilisent deux logiciels différents.

3.2.2.Application de couplage : problématique d’'interigga

L’application de couplage entre le SGEB et I'éemelat batiment dans le cas de la co-
simulation virtuelle a nécessité le développemericiBiers : un programme coté MATLAB
model.m et deux introduits coté gestionnaire énergétiqgueasurements.propertieset
controls.porperties

- Le fichiermodel.ma été développé pour faire I'appel a G-homeTechtiisant une S-
fonction level-2 de MATLAB/Simulink.\{(oir annexel Le cas d’étude simple décrit a la
fin de ce chapitre comprendra ce bloc.

- Le fichier measurements.propertiegFigure 111-3) configure la réception des mesures
envoyées par I'émulateur de batiment vers le bldonStion de G-homeTech a travers
un canal de données multiplexées de MATLAB/Simulink. contient trois
informations décrites par la syntaxe suivante :

matlab measu\re;nents array W@hometech service Dd:ea«ghometech variable na@e{unlt]

~

@ ® R

1- La premiére information concerne lindice dans é&bléau de mesure défini dans
MATLAB/Simulink (Figure 1lI-4) ; 2- la deuxieme doe lindice du service ou la
variable doit étre définie : cet indice est I'idéant du service donnée dans le fichier
setup.xmlet scenario.xml(voir le chapitre 2). Enfin, 3- présente le nomlaeariable
mesurée telle que définie dans le fichsatup.xmlde G-homeTech. Cette derniere
information est suivie par l'unité physique corresg@ant aux valeurs de variable dans
MATLAB.
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% GHomeTech-simulink - NetBeans IDE 6.9.1 (=] S}

File Edit “iew Mavigate Souce Pefactor Run Debug Profle Team Tools ‘window Help.

||?j T 8 B |9 @ |[aratcorre> =] B @ D BB (- [Qcseasnui | '© [ message
Il 41 % | |Files | Iservices | [L.es | ] measurements.propetties XI ) Tmed... 4| ~| B
- &8 5 GHomeTech-camman : Lok CERE QL
s (8 GHomeTech-Home-Library |

i (8 yGHomeTech-schediler

- & GHometech-scheduler-api

- 48 g GHometach-scheduler-computer
& &8 GHomeTech-simulator

e g ﬁBGHomeTech-simuhnk

- iy GHomeTech-supervisor

date
rpe_ssiona
Type xs:long

energy
& @
message Type xs:float
Type message © .ﬁ@

power
Type xs:float

0..ca | Measurement
Type xs:float

1] 1x]
123 Figure 1ll-4: Types de mesures et états nécessaires
Figure 111-3: le fichiermeasurements.poperties pour le couplage G-HomeTech MATLAB /
SIMULINK

- Le fichier controls.propertiegFigure 111-5) permet I'’envoi d’ordres de contraalculés
par G-homeTech vers MATLAB/Simulink ('émulateur détiment). Ce fichier contient
trois informations décrites par la syntaxe suivante

<matlab-controlts-array-indea<=<ghometech-service-ind:ea«%hometech-variable-namjunit]
~ Y - D' - Y

1- La premiere information concerne l'indice dans &bléau de controles défini dans
MATLAB/Simulink (Figure IlI-6) ; 2- la deuxiéme iwirmation donne lindice du
service ou la variable doit étre définie : elletdobrrespondre a un indice de service
donné dans les fichiesgetup.xmlet scenario.xm.

¥ GHomeT ech-simulink - NetBeans IDE 6.9.1 - | DATA_REQUEST
File Edit View MWavigate Source FRefactor Run Debug Profle Team Took ‘Window Help ";J
71 1 8 [ | [cdefodk o> =] W DD = = Qe ik ] START_REQUEST )
| L5 Xl | Files | | Services | Stark Page x| Eu:] controls. properties xl @ measUrements. prop 1_‘ﬂ j Q
@..@BGHomeTach-common | & 5 5 ‘ LQ %I_.' 51 {El P & %| 4o o | Q@ O STOP_REQUESTJ
E‘"@gGHUI‘ﬂBTBEh'HDI‘HE'LibF&W - = = ! — .,
13 [g# ocm id=3

--ﬁﬁGHumeTEm-s:heduler

E@ GHometech-scheduler-api

5 £BGHometach—schaduler—computer
& @ GHomeTech-simulator

SET_TEMPERATUR,

14| 0= sperature [ke lrin] E @
Type xs:double

15

16 2
Hil lative starting time[second]

boar e command o

)-8 g HomeTach-simuink Type Command = © | SET_STARTING_TIME ®
"@aGHUmETEEh-SUDEW\SDF e = S Type xs:double

18 L e ————

- SET_STOCK

22|14 Type xs:dnuhlej

23 rature[ke lvin] —

24| 7=8-enahle STﬂNDB\"/]

a5 | AAA .
q |51 | | 5

CHARGE ®
123 Type xs:double

Figure 111-6: Types de commandes (points de
Figure I11-5: le fichiercontrols.poperties consigne, la demande de démarrer / arréter) envoyeés
par G-HomeTech

P
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Dans la version de G-homeTech utilisée (datantinle2@11), il existait quatre types de
services : lesservices permanents (le chauffage, réfrigérateur, congélateur), $svices
temporaires (la machine a laver et la lave vaisselle) ; $esvices non contrélablegt les
services fournisseurd’énergie (le réseau électrique et une source R¥)Tableau IlI-1 résume
les variable les mesures et controles échangés eesirservices dans les deux fichiers
measurements.propertiest controls.properties.Les indices dépendent du scénario pris en
compte. D’'apres ce tableau, le SGEB recoit toujtaupmuissance consommée de chaque type de
service (power) mais en plus, il recoit la tempémainstantanégdmperaturg de la piéce ou a
lintérieur du réfrigérateur pour leservices permanentsEn contrepartie, il renvoie une
température de consigneeperaturé et la commande ON/OFFerfablg. Il commande aussi
les services temporairesn envoyant des temps de démarragkatjve starting timg et aussi
des commandes ON/OFEn@ablg. Lesservices non-contrélablest lesservices fournisseude
d’énergie ne sont pas contrélables.

measurements.poperties controls.poperties

0=3-power [Watt] 0=3-temperature [Kelvin]

service permanent 1=3-temperature [Kelvin] 1=3-enable
3 est un exemple dadentifiant pour le méme service permanent

2=6-power [Watt] 2=6-relative_starting_time [secpbnd

service temporaire 3=6-enable
6 est un exemple deitientifiant du méme service temporaire
service non-contrélable | 6=0-power [Watt] bl
8=1-power [Watt] Fhkk

service fournisseur Le SGEB ne contr6le pas ces deux derniers senii@gjste besoin de l'informatiorj
de leurs consommations

Tableau IlI-1 : Mesures et contrdles échangés

Nous verrons a la fin de ce chapitre un cas d&tsicdhple pour valider I'application de
couplage ainsi décrite.

3.2.3.Synchronisation temporelle

MATLAB/Simulink Gestionnaire énergétiq
}“ orchestrateur G-homeTech

i Pas de calcul A réactif

T
1
1
»
| Temps+mesures
|
|

A réactif
i Commandes !

]
1
1
A réactif '«

Figure 111-7 : Synchronisation entre MATLAB/Simukret G-homeTech
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Dans notre cas d'étude, pour résoudre ce probléamgydchronisation, MATLAB/Simulink
qui joue le rble d'orchestrateur envoie a chaqus ga calcul le temps et les mesures au
gestionnaire. Ce dernier et plus précisément lersigeur recoit ainsi I'information de I'horloge
du simulateur et fait son calcul et envoie pawitéessa commande au simulateur et ainsi de suite.

3.2.4.Méthodologie de validation virtuelle

Une fois un scénario de validation choisi et erstajot les paramétres des fichisegup.xml
et scenario.xm] nous pouvons lancer la simulation sans se coanadtémulateur de batiment
pour générer la solution anticipée conformémenpralbleme posé. Pour que le solveur trouve
une solution, il faut respecter toutes les contesirdécrites précédemment. L'étape suivant est
de connecter le SGEB a I'émulateur de batiment. RBeufaire, nous passons par les étapes
suivantes (Figure 111-8):

1- Remplir le fichiersetup.xmlen précisant leglentifiants et les parametres de chaque
service.

2- Construire un fichierscenario.xmlen gardant les mémes identifiants définis dans le
fichier setup.xml

3- Vérifier que le solveur anticipatif trouve une sa@uten respectant toutes les contraintes.

4- Remplir les fichiersmeasurements.propertiegt controls.propertiesen conservant
toujours les identifiants et I'ordre des valeurba@weées.

5- Cette étape consiste a lancesdbeduler(Figure 111-9).

6- Il faut alors lancer I'émulateur de batiment erx€eutant dans MATLAB/Simulink qui
lance G-homeTech grace au fichigrodel.m et établit la communication entre les
différentes parties d8GEBet le modele de batiment. Cette étape sera d&aibhns le
chapitre qui suit a travers les cas d’études.

scenario.xml setup.xml

) |

ancer le Scheduler: il attend un probleme a résoudire

Modéles
systeme
batiment

) . . G-homeTec
Lancer le simulateur: envoie du probleme

>

Résolution du probléme et envoie la solution solis
forme des commandes

MATLAB/
Simulink

Renvoie des mesures

conTroIs. measurements.p
properties roperties

Figure 111-8 : Méthodologie de la validation virfleed'u G-homeTech
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ies x| || TimedServics java ||| Anticipationsc

Projects. 40 X| | Fies | I Services
£ {5y GHomeTech-cormon

| defaull language - Navi  CopY. @ %

“\Documents and Settings|stsphaneiMes documents'ghomstech

ettings\stephans\Mes documents)ghonetechighone
command line withews Ant, try:
d Settingsistephane\Mes documents’ghomstsch’ghometech-ho

Le scheduler attend le probléme qui sera envoyé
par le superviseur (appelé par MATLAB /I'étape
suivante).

- C:iDocuments and Sertings|stephaneilMes docunents)ghometech

22 now. 2011 09:04:15 org. gscop. ghometach. solver. Server nm
INFO: Uaiting for connection on mort 1 Zoo

|

Figure 111-9: Lancer le Scheduler: il attend unlgéame a résoudre

3.2.5.Validation sur un cas simple

L'idée était de construire un modele thermique traéisple d'une chambre sur
MATLAB/Simulink. Comme le montre la Figure lll-11e modéle thermique est juste une
fonction de transfert avec des paramétres aléatdiee but n'est pas de modéliser un batiment
mais de valider le couplage entre MATLAB/Simulirtkkle SGEB codé en JAVA. Le contrleur
du radiateur est un modéle MATLASBtateflowqui compare la température de la piece avec la
température de référence envoyée par le SGEB ponned la puissance consommée de
radiateur (Figure I11-10).

~Ioj
File Edit View Simulation Tools Format Add  Pattems Help L
sHS| st a4 | BE > I = |moE BRR 7 j'empemur\e | asns00 ]
j— - = p{setpuint T o "] 12008+ "
@I roam temperature
EI heater controller
emperature<setpoint-2]

:Q,‘: [ l:l
o Ll
potuer
- t
! heating qhometechCaller
power=1500;
[temperature=>setpoint+2]
e i
7lg [ setpoint

Figure 111-10 : Le contrdle local de radiateur. Figure I1I-11: Exemple du couplage de S-fonctiorGie

homeTech avec un modéle thermique

Cette puissance est une entrée pour le modele ithezrqui calcule la température de la piece
et I'envoi a G-homeTech. La communication entredeenier et le modele MATLAB se fait
grace a un&-fonction (voir I'annexe 1). Cett&-fonction peut étre insérée au sein d'un modéle
Simulink par l'intermédiaire d'un simple bloc nomgm@meTechCalledans la Figure 111-11.
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| | I I
AAMARAAAMAARAAAAAAR AAAAAAD AS : s
25 VYV Y VY VUV VYV VY VvV Y Température de la piece
Température de référence

20 b

15 ARAAAMAAAARRAAAA

Température (T)

[ [ | [ | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (heure)

1500 b

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (heure)

Puissance (W)
=
o
s)
o
T

Figure 111-12 : (a) température de la piéce et térafure de référence respectivement recues et ées@ar
GhomeTech (b) puissance consommeée par le radiaweoyée a G-homeTech

Pour vérifier le couplage entre le SGEB et le satalr de batiment, nous visualisons les
grandeurs d’entrées et de sorties du bdbomeTechCalleraprés avoir suivi la démarche
détaillée précédemment. Nous allons afficher lapteture de la piece ainsi que la puissance
consommée par le radiateur et la température déreréfe envoyée par G-homeTech au
simulateur Figure I11-12.

3.2.6.Discussion : avantage et limites

La Figure llI-12-a montre les résultats d’'une sienpimulation ou G-homeTech modifie la
température de consigne du chauffage. La Figuré2Hb donne la puissance envoyée a G-
homeTech. Grace a cet exemple, nous avons puerdgficouplage entre le SGEB et le modele
MATLAB/Simulink et résoudre le probleme d’hétérogéa entre ces deux systemes. Ces tests
préliminaires montrent qu’avec cette solution i &' pas de perte de données entre MATLAB et
Java. Les librairies G-homeTech doivent étre intitedudans le fichier classpath.txt de
MATLAB. Le SGEB utilise I'norloge du MATLAB pour seynchroniser. Cette solution permet
de simuler le comportement thermique de la maisur pne journée en quelgues minutes selon
le temps d’échantillonnage choisi.

La limite de cette solution se situe dans la ditti€ d’étudier la capacité des actionneurs du
batiment a répondre ont sollicitation de G-homeTaidsi que I'acceptabilité des occupants en
situation face aux ordres de contréle du gestiogan@mergétique. Nous pouvons modéliser ce
comportement et l'introduire dans le modéle derbétit, mais il reste des prédictions qui
peuvent étre trés loin de la réalité. La deuxiéradig de ce chapitre va mettre en ceuvre une
solution qui va résoudre ce probléeme.
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3.3. Mise en ceuvre d’'un systeme de validation semi-viral : validation sur
un banc temps réel hybride (Power hardware-in-thedop)

L’objectif principal de cette partie est de montarles problemes d’hétérogénéité, de
robustesse des actionneurs et d’acceptabilité dagpants en situation peuvent étre résolus par
une co-simulation temps réel hybride.

3.3.1.Architecture proposée

L’idée était de réaliser une co-simulation tempel Fg/bride pour valider les algorithmes de
gestion énergétique fournis par exemple par G-ha@uieTPlus spécifiguement il s’agit de
concevoir une structure dédiée a la simulation/atiart en temps réel d’'un habitat (des points
de vues électrique et thermique), en utilisantdecept de simulatioRower Hardware-in-the-
loop (PHIL). Cette structure est congcue dans le but aleder des stratégies de gestion de
consommation énergétique du batiment dans des tammlide fonctionnement contrélables en
prenant en compte l'acceptabilité des occupantsr Bela, différentes composantes de cette
plateforme doivent étre interconnectées.

Pour valider un SGEB via la co-simulation tempd diux différentes parties doivent étre
présentes : I'émulateur de batiment et les algmeth de gestion (voir Figure 111-13). Les deux
sont connectés a travers un simulateur temps réel.

: o ;
e = :
e e Sensors | i| External data, whether
e o and prices
: GCJ 5 -temperature Real tlme E |
e B | -light levels simulator i 3
5 qh) E - consumed energy.. H L.
12 & input [« | Predictive and
18 5 Actuators --L : reactive
o 2 output | i|, | optimizer
£ B |- switches T l
e © | '
5 E .g - valves § HMI
< | - dampers... !
Emulator BEMS

Figure 111-13: Architecture générale d'une simwatHIL pour la validation d'un SGEB

Dans le SGEB, les algorithmes anticipatifs et li&asont en interaction avec des données
externes qui viennent des prédictions météorologigde I'évolution en temps réel du marché
de I'électricité, de la disponibilité de I'énergia encore de I'occupant... Ainsi, la plateforme de
test comprend des systémes logiciels : le SGEBmalateur de batiment et différents modules
de communication, mais aussi des composantes pi@gsiqsources électriques, charges
contrdlables ou pas et systémes de mesure inteiigéprise gigogne par exemple) (voir Figure
111-14).
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Figure 111-14 : Schéma de principe d'une simulatiemps réel

L'IHM peut étre utilisée par I'occupant pour fournies instructions au SGEB et ainsi
exprimer ses intentions et préférences.

3.3.2.Application de couplage

L’architecture du systeme de validation du SGEBirigfdans le paragraphe précédent,
contient plusieurs éléments. Le couplage entreaioe$ parties est parfois complexe, vu la
différence de technologies logicielles et les ptotes de communication. La grande difficulté
réside, d’'une part, dans le couplage entre I'érautatie batiment RTLAB et le gestionnaire
énergeéetique G-homeTech, et d’autre part, entre @efi@ch et une prise gigogremart Plug!
Nous allons décrire les procédures de couplages ees différentes parties.

3.3.2.1. Couplage entre G-homeTech et I'’émulateur de batimdér{RTLAB)

a- Choix de RTLAB

Généralement, un systeme de gestion énergétigbétoeent SGEB peut étre implémenté de
plusieurs fagons. Une des solutions consiste gretde SGEB en totalité dans chaque zone de
vie. Par contre, cette solution a plusieurs incaiesits comme :

- le codt, en effet ces SGEB nécessitent des stgpmirysiques, qui, trop nombreux
constitueraient un handicap économique.

- une maintenance qui peut s'avérer plus diffietiplus colteuse.

- une capacité de calcul importante est nécesgaiue calculer des plans prévisionnels
mais de maniéere trés ponctuelle.

C’est pour ces raisons, il est plus intéressamhdialiser les calculs du plan prévisionnel sur
des calculateurs centralisés au sein de data seh&s gestionnaires énergétiques doivent donc
étre congcus de maniere modulaire. Ainsi, G-homeTeamporte différents modules qui
communiquent entre eux via des protocoles du WeabFigure 11I-16 représente une solution
d’'implémentation de G-homeTech. La plupart desigesaires énergétigues commercialisés ou
non (comme PcVue ou InTouclBUIL, 10] sont accessibles de n'importe quel poste sur le
réseau grace a une architecture client-serveudiié@rents protocoles de communication de
niveau application comme le TCP/IP, le HTTP...
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Figure 111-16: Une solution d'implémentation de G-

Figure I11-15: Zoom sur une maison homeTech au sein d'un quartier

Dans le cas de G-homeTech, on considére que legasamts logiciels du systeme sont situés
dans deux sites différents: d'une part, a l'intgéreees batiments (la couche réactive et locale), ou
les mesures sont prises et ou des actions sonttéesc et d’autre part dans un centre de
contrble centralisé, ou les données sont stockéesl ein serveur Web gére les différentes
applications (la couche anticipative) (voir la Figull-15) d’ou l'intérét d’'utilisation d’RTLAB
qui offre 'avantage de permettre une :

o0 communication Internet ce qui nous rapproche dec#dité dans I'implémentation du
gestionnaire énergétique de batiment.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté un éfartddes simulateurs temps réel existants et
guelques applications. Le choix d’utiliser le siateur temps réel hybride RTLAB pour valider
les algorithmes de gestion énergétique dans lewede batiment peut étre justifier par plusieurs
autres raisons comme :

o Dans un modeéle de batiment, il existe deux typesndeéles avec des dynamiques
différentes : les modele thermiques avec une dymaeniente de I'ordre d’'une heure et
les modéles électriques avec une dynamique rapid®miee d’'une seconde. RTLAB
permet le fonctionnement du systéeme avec ces demaitdes de fréquence, un avantage
gu’on ne trouve pas dans les caractéristigues 8\G& ou bien de LabVIEW qui sont
les systemes les plus connues dans la simulatiopsteéel hybride. Cette caractéristique
de RTLAB contribue a la résolution du probleme tEnégénéité entre I'émulateur de
batiment et le SGEB ou on retrouve deux échellesed®s, 1 heure pour la couche
anticipative et 1min pour le contréle réactif (voivapitre 2).

oLe batiment intégre de plus en plus de sourcesuigsgnce renouvelable comme le
photovoltaique. RTLAB a servi de base a plusietasatux de test pour les unités de
commande de puissance des convertis§€iRAC, 10] En perspective, nous pouvons
imaginer une suite a nos travaux, en intégrantnaedeles plus sophistiqués de sources
PV.
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0 RTLAB permet d’introduire des équipements physiqdass la boucle de validation des
algorithmes de gestion, tel qu’une « prise gigogne

b- Procédure de couplage

Le SGEB est couplé a I'émulateur comme indiquélgdigure 111-17. Le SGEB doit étre
capable d'interagir avec un simulateur temps téehvironnement de la simulation de la Figure
[lI-17 est constitué de deux ordinateurs et un fbeur numeérique. La partie matérielle de ce
simulateur est constituée du simulateur temps R&&lAB HILBox 4U [Web_RT] Le premier
ordinateur (Host PC1) est utilisé pour concevos dwdeles de simulation d'un systeme habitat
et pour visualiser les résultats de simulation.deexieme ordinateur (Host PC2) héberge le

SGEB.
Host PC1
Compilation
. e Target Computer
W ararzaz

Model % Sinalink T —T CP/IP
L RT-LAB
L. Feedback I

| Display

Host PC 2

TCP/|p m— ’

Control/Command

Figure 111-17: Schéma conceptuel de la plate-fokihie

Ces deux systemes sont hétérogenes. En effet, EBSt programmé en JAVA et le
batiment est modélisé sous MATLAB/Simulink puis gol& dans RTLAB qui le transforme en
code C. Pour résoudre ce probleme d’hétérogénéitéydteémes, des tunnels de communication
ont été développés pour transférer les signawodemandes et de mesures entre le SGEB et le
processus émulé. Un schéma de cette interface dewoication est donné par la Figure 111-18.
Le SGEB est interfacé avec les modeéles de simaldtinctionnant via une plate-forme temps
réel (RTLAB) par une communication Internet.

Pour le couplage entre le RTLAB et G-homeTech¢ch@ecture de la Figure 11l-18 a été
congue pour établir des "sockets" pour chaque reog&rvice), et ensuite pour échanger des
contrbles et des mesures via ces "sockets". Chegpueee simulé dans RTLAB a son équivalent
dans le systeme de gestion énergétique : la comdapoe se fait par umumeéro de portdédié
pour chaque service. Ce module a été développé&venRTLABSetup.xmlcontient deux types
d’informations:

1- le numéro IP et le numéro de Port de chaque sefwitechapitre 2);

2- le nombre de variables envoyées par le simulatdiAR en temps réel au SGEB et les
contrbles allant du SGEB a RTLAB (voir chapitre €ps informations sont détaillées plus loin.
Cette interface peut étre établie entre nimportel SGEB et simulateur de batiment s'ils
communiquent entre eux avec les mémes types diabons.
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RTLABSetup.xml

. A 4
i [Server A | Requet Client

<getMes> .
Pl oad 1/Socket ]g——r [Service 15ocket

! |Load 2/socket 2 MeS _ |Service 250cket 2 |

. . <setCom>| . .
i~ |Load n/Socket M= (Service nSocket fj—

Real Time Simulator XML Interface (Bridge) Building EMS
RT-LAB

Figure 111-18: XML Interface

3.3.2.2. Couplage entre G-homeTech et une « prise gigogne »

Une prise gigogne concgue par I'entreprise Schnditkstrique est introduite dans le matériel
du banc d'essai afin d’évaluer son intérét pouBaBB, G-homeTech. Cette prise a deux roles :

- mesurer la puissance et la transmettre au SGEB

- recevoir le contrle de marche/arrét de SGEB

La prise gigogne comporte deux composants pringipupartie physique (la connectique,
les capteursgt et un microcontréleur. Ce microcontréleur réaleséransfert de données depuis
et vers un transducteur de radiofréquence. La édewxipartie est formée d'un logiciel de
traitement de données situé de I'autre bout duladaommunication (systeme de calcul distant
— SGEB).

Le partenaire Schneider Electric du prdpgactiveHomea fourni dans le projet la partie
physique du dispositif, ainsi que les bundl@SGIl (Open Service Gateway Initiative) qui
s’installent dans lI'environnement de développem#sta Felix pour communiquer avec la
« prise gigogne ». En utilisant cette plateforragyrise aura deux fonctionnalités :

- un interrupteur commandé pour I'ouverture/la feumetdu circuit de la charge par le
SGEB ou bien de I'occupant (par un simple appui@)siiet grace a cette prise et a la co-
simulation temps réel hybride, 'occupant peutadtrire ces envies.

- un capteur qui mesure les puissances concernacbrisommation de la charge qui
peuvent étre transmises vers un systeme de castaht le SGERlans notre cas.

La communication entre la prise gigogne et G-horoh&e fait a travers une communication
sans fil suivant le protocole ZigB¢eUAN, 11] grace a un bundle OSGI. ®endleconstitue
un pont entre la prise et le gestionnaire d’éne@jielomeTech ; il transmet les informations
selon un ordre prédéfini. Le couplage entre G-hogohet la prise gigogne dédiée est décrit par
la Figure I1I-19.
Définition :
Le bundleHDOutletWrapper doit instancier le service Schneider nommé HD€ et appliquer
les commandes ON/OFF directement sur la prise gigog
Le bundle DataWrapper2EMS est un bundle de communication. Il fonctionnenote un
serveur qui attend d’étre invoqué par le gestiaendiénergie G-HomeTech. Le démarrage de
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ce serveur est proposé comme un service dans tiefqulae et doit étre implémenté dans G-
HomeTech. L'implémentation est de type startSejwrétopServer().

Des mesures

La charge

Socket server-i
client

: Bundles—o Bundle Bundle
SGEBH(O—++ G2ELAB () Mesurs| o chneider— (O] ZigBee
TCP/P commana

DataWrappZEMES—CQ— HDOutletWrapp r
ML :
-

Figure 111-19: Principe de couplage entre le G-h@exh et la prise gigogne

Le diagramme de séquences donné par la Figure IFE8ume la communication avec les
différentes parties du banc d’essai utilisé powalédation.

IOccupantl l SGEB l l RTLAB l La prise
T 1 1 gigogne

Remplir le scénario

Démarrer
I'optimisation |
—

i Plan anticipatif | getMesure

1 —_—

'
: Mesure i

————
: getMesure
e : Mesure
Traitement de :
mesures !
: ON/OFF ! !
E ON/OFE
Intentions et ! 1
————————— '
1 préférences vig '
: IHM : Action de I'occupant

Via la prise gigogne

Figure 111-20: Le diagramme de séquence.

3.3.3.Méthodologie de validation semi-virtuelle

Une fois un scénario de validation choisi et amesir ajusté les parametres des fichiers
setup.xml et scenario.xm] une simulation peut étre lancée sans connecgenulateur de
batiment. L'objectif est d’analyser la solution iaigée selon le probleme posé. Pour que le
solveur trouve une solution, il faut respecter ésutes contraintes décrites précédemment.
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L’étape suivante est de connecter le SGEB a I'étautabatiment. Pour se faire, nous passons
par les étapes suivantes :

Remplir le fichiersetup.xmlet bien préciser lddentifiants de chaque service

Construire un fichierscenario.xmlen gardant les mémaedentifiants définis dans le
fichier setup.xml

Vérifier que le solveur anticipatif trouve une s@uaten respectant toutes les contraintes.
Une fois I'étape 3 vérifiée, on peut lancer le solvanticipatif qui va attendre un
probléeme a résoudre.

A cette étape, le simulateur temps réel, ou le eode batiment est déja compilé, est
lancé.

Enfin, la derniére étape consiste a lancer l'igiegfde communication entre le SGES
superviseur plus précisément) et les composantdrislat: RT-LAB et la prise gigogne.
Cette interface permet de transmettre les messagesyés par le superviseur. Ces
messages ont la forme suivante :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<command xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchafimstance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="file:commandtxsd
<DATA_REQUEST></DATA_REQUEST>

< - -l envoie les mesures -- >
<START_REQUEST></START _REQUEST>

< - -l demarrer un service -- >
<STOP_REQUEST></STOP_REQUEST>

< - - larréter un service -- >
< SET_SETPOINT ></SET_SETPOINT>

< - - I mettre a jour la consigne d'un service-- >

</command>

Le superviseur est le serveur qui interroge I'ifdtee XML a chaque échantillon de temps

réactif Ar=1s. Un message comprend, comme le montre le ma@dedent, 4 différents types
de messages :

<DATA REQUEST>: lorsque ce message est envoyé par le gestionnére (
superviseur) a linterface XML, cette derniere Itransmet, instantanément, les
informations sur le modele de batiment (tempérapuessance, énergie...) compilé dans
RT-LAB et la valeur de puissance envoyée par laegpgigogne. Le superviseur génere
de nouveau un probleme et I'envoie au solveur iatiif pour le résoudre et renvoyer la
solution au superviseur qui I'envoie a on toliémulateur via l'interface XML.
<START_REQUEST>et <STOP_REQUEST> Le superviseur peut envoyer un ordre
de commande d’extinction ou de démarrage d’unlosiqurs services, tout dépend si le
plan anticipatif est respectivement violé ou pas.
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- <SET_SETPOINT> cette commande permet de mettre a jour les corsigaeservice,
par exemple, les températures de références posenegces permanentst les temps de
démarrage pour leservices temporaires.

Etapel Lancer le solveu
- il attend un probleme

l Couche %
1 d'anticipation

Etape2lancer la simulation

-> simulation en cour

[ v
. g
Etape3 Lancer le superviseyr ; &
—»| (réactive)> Setups+sagario — o
probleme
Message
veaige) @ © °1
I'interface Etape4lancer les interfaces fle
communication entre RT-LAB
et la prise gigogne.

Figure I11-21: Méthodologie de validation en co-siiation temps réel

3.3.4.Validation sur un cas simple

Dans ce paragraphe nous validons a partir d'undi&side simple, si le couplage entre le
SGEB, RTLAB et la « prise gigogne » fonctionne eotement. La réaction de I'occupant est
introduite pour évaluer la performance du systemealidation. Enfin, les avantages et limites
de la plate forme temps réel hybride sont décrits.

Le cas d’étude simple vise a allumer et éteindre lamgpe de 25 W, via la prise gigogne
(Figure 111-22). L'ordre de contrbéle est donné spér le SGEB soit par I'occupant. Dans ce
premier cas test élémentaire, il n'y a pas d’athone de gestion ai niveau du SGEB. C’est un
simple code JAVA qui envoie l'ordre d’arrét (OFFagjue 5 min pour éteindre la lampe durant
2 min. Cet ordre de contréle est visualisé dans MAB/Simulink (PC2 de la Figure 111-22)
pour tester le couplage des deux systemes dansngnlsoccupant peut intervenir et annuler la
commande du SGEB a travers une action sur I'inpéerr de la prise gigogne.

Nous avons également introduit des capteurs de sesdertension et de courant de la lampe
qui vont étre utilisés par MATLAB/Simulink pour cailer la puissance réelle consommée. Cette
puissance est envoyée au SGEB via l'interface deplage des deux systémes pour étre
comparée avec celle fournie par la prise gigognesiAe deuxieme sens de couplage entre le
SGEB et I'émulateur de batiment a été testé etdaume de puissance de la prise comparée avec
celle donnée par les capteurs.
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E Interface
RTLAB
|1 lampe In eff
[ afinemn Bl % Interface
Y lampo M 1 ' Prise
) ’
PC1 | Mesure de puissance L'occupant ,/
consommée parlalamp & -
dans MATLAB/Simulink 5 -
| 7 \ P
Calp\t/eurs Lampe de
: _25W
| E——

Figure 111-22: validation sur un cas simple

La Figure 111-23-a donne les ordres ON/OFF envgyésle SGEB a la prise gigogne affiché
sur PC1 et PC2 (voir Figure IlI-22), respectivemeadur le contréle et la visualisation. La
Figure 111-23-b introduit I'action de I'occupant sliinterrupteur de la prise et la Figure I1I-23-c
donne la puissance consommeée par la lampe mesutaieléd des capteurs de courant et de
tension et calculé dans MATLAB/Simulink.

T T T T T T T T T
— — Commande de SGEB dans PC2— Commande de SGEB visualisée dans PC1

Retard de quelques

secondes\

Commandes
o
(%))

o- ' ' (@) -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18
1.2F T T T T T T T T T ]
— «Commande de SGEB dans R&a "action de I'occupant sur l'interrupteur de lag®igigogne
1
o 0.8 _
(]
k=]
S 0.6F e
E
E 0.4 e
© 02
' (b)
0 1001 I
| | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18

20

Puissance (W)
=

10 12 14 16 18
Temps (mn)

Figure 111-23: Résultats de simulation pour le d&tude simple pour valider le couplage entre [EEBERTLAB et
la prise gigogne.

3.3.5.Discussion : avantage et limites

Avec ce cas simple, nous avons validé le couplatre é&¢ SGEB et 'émulateur de batiment.
En effet, on retrouve les ordres de contréle ON/@RkFoyé par le SGEB a la lampe dans la
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visualisation de MATLAB/Simulink avec un petit redaqui peut aller jusqu'a 10s (Figure IlI-
23-a). Ce retard est du a communication sur leatég&hernet. La puissance consommeée par la
lampe calculée dans le modéele Simulink a partircdurant et de la tension donnés par les
capteurs de mesures est bien envoyée au gestiemvaic presque le méme retard.

Le couplage entre le gestionnaire énergétique ptisa gigogne a été aussi validé. La prise
recoit quasi-instantanément I'ordre ON/OFF du gestaire qui peut étre annulé par un ordre de
'occupant (Figure 111-23-b) durant un laps de tamgn effet, le SGEB envoie son contrOle
chaque lseconde. Pour maintenir I'action de I'oaotpil faudrait réactionner a chaque fois
l'interrupteur de la prise ce qui donne la puissanonsommée par la lampe Figure IlI-23-c.
Concernant la mesure de puissance, nous ne retreoypas les mémes puissances envoyées par
la prise et celle envoyée par les capteurs de measirrla prise mesure I'énergie. La puissance
consommeéePzg peut étre indirectement calculée a partir de leewad’énergieE et de
l'intervalle At entre le temps courant et le temps de la dernigeur recu en utilisant la relation
suivante :

Ex3600

P, =
zb At

(11-1)

Les messages envoyés par la prise gigogne sosirédupar la Figure 111-24. L'intervalle de
tempsAt est dans ce cas de 60 s, la valeuEdsst 1Wh2. Pour calculer la puissance de cette
charge, nous avons utilisé I'équation 1 qui conduit

_1x3600_

P
zb 60

60wh (111-2)

Cette valeur de 60W n’est pas correcte, car laspnse nhominale de la lampe utilisée est de
25Wh. Comme on peut le voir dans la Figure lll-2#4,prise gigogne répete la valeur de
d’énergie deux fois, ce que signifie que le tempssdee cas est 2 xt=120s. Cela implique
P, =30W, ce qui est plus proche de la puissance de ladaih est donc difficile d’évaluer la

puissance a partir de I'énergie.

Gt C:\WINDOWS' system32}cmd.exe

= 12 Wh

Figure 111-24 : Messages affichés par le dispo&itfBee pour une charge de 25 W

Pour mieux étayer cette conclusion, nous avonsséadifférents cas tests en connectant la
prise gigogne entre une source AC 220V/50Hz et altarge résistive variable (max 4KW).
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Nous avons fait varier le courant de la chargeyisgA3. La valeur d’énergikE est, dans ce cas,
de 2Wh!. Le Tableau IlI-2 montre les valeurs messirgar la prise par rapport a la valeur
donnée par un appareil de mesure (énergie/puissdecteque- Chauvin Arnoux C.A.8334):

P mesurée (W] At (seconde) B(W) [AP| (W) L'erreur en %
223 30 240 17 7.6%
695 10 720 25 3.6%
1334 5 1440 106 8%
1740 4 1800 60 3.4%

Tableau 1lI-2 : Mesures comparatives de puissante éa prise gigogne et I'appareil de mesure.

La prise gigogne envoie |'énergie consommeée pahdage lors de la derniere remise a zéro
(c'est une sorte de compteur d'énergie). En olaré&équence de transmission de la mesure
dépend de la puissance de la charge - voir la Eiljlu25.

erwhl P 2

01 A4 A At,

Figure 111-25 : Relation entre la puissance deHarge et les instants de transmission des mesures

Ces tests préliminaires ont permis de mettre etle@¢ie trois inconvénients importants dans
la conception de la prise gigogne :
- communication de I'énergie au lieu de la puissamresommeée ;
- communication asynchrone de la valeur mesurée (telapsansmission variable) qui
dépend de la puissance de la charge.
- précision de la mesure d’autant plus importantes lgsieconsommations sont élevées
(voir Tableau IlI-2).

1 Le temps mesuré a l'aide d’'un chronométre.

2 La valeur E, définie dans le logiciel de mesiépend de la consommation de la chahgeus avons pu identifier deux valeurs, 2 Wh pour
des consommations grandes (supérieures a 100\W/atdour les faibles consommations
3 Le courant maximale de la prise est de 10A.
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3.4. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la mise en ceuvre de syst&mes virtuel et semi-virtuel de
validation des algorithmes de gestion énergéticqares din batiment. Dans la premiere partie de
ce chapitre, nous avons présenté l'architecturesyiteme virtuel et décrit I'application de
couplage, la problématique d’'interfacage et de lssordsation temporelle entre G-homeTech et
le simulateur de batiment. La validation sur und@sude simple, nous a permis de vérifier que
le couplage entre le SGEB G-homeTech et le simulate batiment a été établi sans perte de
données grace a la synchronisation entre les dgigrses. Cependant, avec cet outil nous ne
pouvons pas introduire des occupants dans le sgstienvalidation ni tenir compte de certains
équipements réels.

L'objectif de la deuxiéme partie est de réaliserdémonstrateur qui permet I'analyse des
performances du gestionnaire énergétique de batifarriemps réel) dans les conditions réelles
de fonctionnement et qui permet de résoudre lasigmues d’hétérogénéités entre les systéemes et
d’introduire les actions de I'occupant. Nous avalw's décrit I'architecture de ce démonstrateur
temps réel hybride, le couplage entre le SGEB, ulé@teur de batiment RTLAB et la prise
gigogne, ainsi que la méthodologie de validatioourPvalider le bon fonctionnement de
'ensemble, nous avons étudié un cas d’applicasionple. Grace aux résultas obtenus, nous
avons montré que le couplage entre les trois systepeut étre établi. Nous avons montré
I'intérét de ce systéme de validation pour la paaecompte de capteurs/actionneurs imparfaits
dans la gestion énergétique.

Une fois le couplage entre le gestionnaire énargétiet le modéle de batiment testé sur
MATLAB/Simulink avec un cas simple via les deux iutde validation virtuelle et semi-
virtuelle, nous allons étudier, dans le chapitrevamt, des cas d’applications plus complexes
avec des modeles thermique et électrique d’appartenNous allons tester non seulement le
couplage mais aussi les algorithmes de gestiorgétigue avec différents scénarios.
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4.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en odewe solutions qui se basent sur la co-
simulation virtuelle et temps réel hybride pouridat les algorithmes d’'un SGEB. Nous avons
vérifié via des cas test simples que le couplage éa gestionnaire, le simulateur ou I'émulateur
de batiment et une « prise gigogne » était biebliééaque le probléme d’hétérogénéité entre les
systemes était résolu. Cependant, nous n'avonsvalade les algorithmes de G-homeTech.
L’objectif de ce chapitre est de valider les altjories de G-homeTech via des cas d’étude plus
complexe en variant les scénarios.

Les algorithmes de gestion énergétique de G-hontel@at étre validés via la co-simulation
virtuelle qui se base sur la communication entrgdstionnaire et un simulateur de batiment
nommé SIMBAD qui contient la maison virtuelle Gexét crée par le centre scientifique et
technique du batiment (CSTB). Nous allons décougtiranalyser le modele de la maison
virtuelle Gershwin choisi pour la validation. L'&itecture de la simulation semi-virtuelle sera
détaillée et le modele thermique de piece retemsi ajue les modeles des équipements
électriques seront décrits. Enfin, pour validerdkgorithmes de gestion énergétique, nous avons
varié les cas test et les scénarios qui se basgmstir le contrdle par le colt de I'électricit@ipo
une maison qui produit localement de I'énergie pholtaique.

4.2. Contexte et objectifs

Le projet HOMES, Habitats et batiments Optimisésirpla Maitrise de I'Energie et des
Services, est un programme collaboratif d’innovationluant 13 acteurs industriels et de
recherche. Lancé en 2008, il a pour ambition d’&mel 'efficacité énergétique des batiments
tertiaires et résidentiels. L’objectif est d’écorieen jusqu'a 20% de consommation, grace a un
contrble actif de I'énergie dans le batiment, c&stire, en utilisant chaque "Watt" d'électricité
de facon efficace et pour des usages utiles.

Dans le cadre de ce projet, le CSTB a développameeles de batiments virtuels dans un
environnement Matlab/Simulink. Les laboratoires G et G2ZELAB se sont engagés aupres
de Schneider Electric a appliquer son logiciel destign des énergies dans le batiment,
GhomeTech, a un cas d’étude du projet Homes : laamaershwin. Cette collaboration a pour
but d'illustrer les performances du logiciel G-hdireeh en le couplant & un modele virtuel bien
connu de Schneider Electric.

Nous rappelons que I'objectif de G-homeTech eghdemiser les consommations d’énergie
de la maison notamment dues aux équipements (elggyffappareils électroménagers,
éclairage...), tout en respectant le confort et legemces des occupants. Ceci revient a
maximiser I'efficacité énergétique du batiment, se&dire le ratio entre confort et
consommation énergétique.
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L'objectif est d'analyser le modele d'un batimartuel, la maison Gershwin, afin de définir
les moyens d'action pouvant étre utilisés pour aklExbune stratégie de gestion énergétique
efficace. Il est donc nécessaire d’'analyser le eo@ershwin afin de faciliter son couplage avec
le logiciel G-homeTech. L'idée était d’identifiexd entrées et les sorties nécessaires a 'insertion
de G-homeTech et de créer un modele thermique giigoe de la maison.

La premiere phase a consisté a prendre en maiirdenement de simulation et le modéle de
batiment du CSTB. La seconde phase a été de coasttas modéles de comportement,
suffisamment simples pour pouvoir étre intégréssdangestionnaire énergétique. La piéce de la
maison retenue comporte : un chauffage électrique, ventilation contrélée, des persiennes
motorisées, de I'éclairage artificiel et des ocatgpa

4.3. Deécouverte et analyse du modéle Gershwin

L’émulateur du batiment étudié pour la validatiorrguent virtuelle de G-homeTech est la
maison Gershwin congue par le CSTB. Dans un pretaiaps, I'objectif était de prendre en
main le modéle de la maison Gershwin sous SimBinkBAD : comprendre comment était
organisée la maison virtuelle, quels étaient legipgments modélisés et enfin localiser les
différentes pieces de la maison ainsi que les imsaassociées.

La maison Gershwin est composée de 11 pieces iepacir deux étages et d'un grenier. Les
plans de la maison sont les suivants :
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Figure IV-1: Rez de chaussé de la maison Gershwifiigure IV-2: Le premier étage de la maison Gershwin

Sa modélisation sous Simulink/SImBAD a l'allurevante : 4 blocs principaux relatifs a des
aspects différents de la maison (voir Figure IV-3).

* Le bloc Controllers contient les commandes des équipements. Dans lducaouplage
«GHomeTech-Gershwin», seule la commande des égaigsnsuivant sera prise en
compte:

- Com_electric_heaters : commande de la puissarscehdeiffages électrique de la maison.
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- Com__lighting : commande des lumieres (ON/OFF).
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tulti-zones Building1

Te_adv_tvalls

Tair_aclv_walls
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Tank_femperature Com lighting
oz _floor

T_clep com_pump_HF
HElectric heat1 <
Systems2 Controllers2

Figure 1V-3 : 4 blocs principaux relatifs & desexdp différents de la maison Gershwin

)
3

- Blind_position : commande de I'ouverture des staieshaque fenétre.
- Vent com : commande du débit de la ventilation.
- Com_dimmer : contrdle de I'intensité lumineuse kdespes (variateur d’intensité).

* Le bloc Systemsdécrit le fonctionnement des équipements de laonaiLa maison du
CSTB est équipée d’'un certain nombre d’équipemiahsésqu’une pompe a chaleur, une
chaudiére a gaz, un plancher chauffant au rez-dessiée, des panneaux solaires
thermiques et photovoltaiques... Ainsi, ce bloc estrhéme composé de 4 blocs
regroupant et modélisant le fonctionnement degudiffts équipements:

- Hydraulic Network comprend la modélisation du réseau hydrauliqueadedison. Cet aspect
n’est pas pris en compte dans G-homeTech.

- Electric Heater : ce bloc correspond a une Stfongcc'est-a-dire que le modele des chauffages
utilisés est directement codé dans un fichier MABL@n file). Dans ce cas, le modéle n’est pas
accessible car il correspond a un ordre binairader

- Artificial lighting : il s'agit d’'une S-fonctioomodélisant I'éclairage de la maison.

- Mechanical Extract ventilation : ventilation silaglux.

* le bloc Multi-zone building : contient la description de la maison et calcude |
température, le taux de CO2 et I'éclairage de chagce grace a une S-fonction réalisée
par le CSTB. Il contient également le modéle dugher chauffant (heating floor).

* le blocSensorscalcule la température indiquée par un captewépiians chaque piece.
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4.4. Etude thermique d’'une piece du modele Gershwin

Le séjour a été sélectionné car il a 'avantag@akeséder des fenétres sur deux orientations
(Nord et Sud). Ainsi, la commande des stores pphag complexe et donc plus intéressante. De
plus, comme c’est la piece principale, le profdctupation y est plus varié.

Une analyse des variables d’influences a été émliCette étude constitue un travail
préalable a I'élaboration d’'un modele thermique siyjour. En effet, elle consiste a étudier
linfluence des différents éléments (occupatiomtilation, éclairage et températures des pieces
avoisinantes) sur la température et la puissanohaleffe du séjour. Par exemple, les Figure IV-
4-6-7 permettent de constater I'impact de I'éclgaraartificiel et de l'ouverture des stores
(éclairage naturel) sur le séjour dans 3 situat{gas Figure 1V-4).

NB : les courbes correspondent a la journée durijr.
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Figure V-6 : Luminosité naturelle et artificielter séjour
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On observe que I'éclairage artificiel permet deurdslla puissance du chauffage de plus de
500W dans notre cas (soit 25% de sa puissancepatile une puissance électrique d’éclairage
artificiel de 340W) tout en conservant une tempéeatle 20°C dans le séjour. De plus, lorsque
'on bénéficie de I'éclairage naturel, il n'est plusile de chauffer le séjour au milieu de la
journée pour obtenir une température supérieur€@.20n peut également noter que, durant la
nuit, la puissance de chauffe est un peu plus itapte (environ 50W supplémentaire) si les
stores sont ouverts (courbe verte) plutbt que fer(aéurbe bleue). Ceci est probablement di
aux déperditions thermiques plus importantes lor¢ggistores sont ouverts. En effet, pendant la
nuit, I'écart de température entre l'intérieur déjosir, chauffé a 20°C et I'extérieur est plus
important. Lorsque les stores sont fermés, ils timest une couche supplémentaire permettant
d’améliorer l'isolation, ce qui est évident.

Un autre point important pour I'élaboration du miedthermique est I'étude de I'influence
des piéces voisines. En effet, le séjour est eracbaivec de nhombreuses piéces, que ce soit par
les murs ou le plancher durétage. Cette étude a conduit a la conclusion cueshapératures
des piéces voisines ont une influence tres nédlige€eci est notamment di a la faible surface
en contact avec le séjour mais surtout au faitl qud trés peu d’échanges thermiques avec les
piéces voisines car les températures réguléedrgsnproches. Les plus influentes sont la cuisine
et les deux chambres (1 et 4).

En définitive, cette premiere partie a permis digsexr le modéle Gershwin : identifier les
variables qui devront étre utilisées pour coupenmdele au logiciel G-homeTech, choisir une
piece adaptée et intéressante pour la gestion dimprg ainsi que donner des éléments
importants pour I'élaboration du modeéle thermiglies’agit désormais d’élaborer un modeéle
thermique simple relatif au séjour de la maisonsGein.

4.5. Architecture du cas d’application

La Figure IV-7 illustre le couplage entre le gestiaire énergétigue G-homeTech et la maison
Gershwin développée par CSTB. Comme dans le ckamiécédent, G-homeTech a été intégré a
I'environnement de simulation HOMES comme une fonctle bloc Matlab / Simulink. Cette
section décrit le type de données requises potalieiset exécuter G-homeTech.
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Figure IV-7: Couplage G-homeTech et la maison eiteuGershwin en MATLAB/Simulink

Le schéma ci-dessous résume les entrées/sortiessages:

online measurements set-points
Hom M‘ATLAB; and states G-homeTech Matlab/ stan‘.n'stog requests o MATL AR
SIMULINK - ——=""""9 girnulink block function |~ SMULINK
simulator simulator
systemn "
deg’ipt'{on pred'tctlons
(parameters (usage, weather,
<" of model energy co§Es)
fomtle TP from filé
setup.xml scenario.xml
(which may come
from predictors)

Figure 1V-8: Relations d’entrées/sorties entreolaction G-homeTech et I'émulateur Homes.

4.5.1.L’émulateur de batiment et le modeéle thermique

Nous avons étudié et analysé un modele de batinmtme! : la maisorGershwin.Le but était
de concevoir un modéle électrique équivalent du heodieermique deGershwin et qui
calculerait la température intérieure du séjoufadmaison virtuelle a partir des autres données
disponibles (la température d’extérieur, le fluxasd...).
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Le deuxieme obijectif consistait a élaborer un medeéérmique simple représentatif du séjour
de Gershwin, pouvant étre intégré par la suite GahtomeTech

Une analogie électrique permet de modéliser leaghénes thermiques d’'un batiment. Les
différentes températures sont analogues a deotendes flux de chaleur sont assimilés a des
sources de courant, I'inertie des murs a des csaei les résistances thermiques des murs a des
résistances. Les 4 modéles de zone thermique ssiwah&té comparés :
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Figure 1V-9: 4 types de modéle thermique d'une@iéec

Pour ces 4 modeles, la tempéraflisgce est la température moyenne des chambres adjacentes
qui est supposée constante du fait de la réguldtetempérature g représente la température
moyenne du sol &i.la température extérieure.

-Modéle 1: Premier modéle élaboré, d’'ordre 1 avec 3 tentpias. C’est le modele le plus
simple parce que I'inertie des murs est globalisée.

-Modele 2:  Modele d’ordre 2 qui ajoute un deuxieme condensaCo au modele 1 qui
représente la capacité du mobilier.

-Modele 3: Modele d’'ordre 4 : une capacité par mur plugpGor le mobilier.

-Modele 4:  Modele 1 auquel on a ajouté les 3 coefficientsade les apports externes
(éclairage, chauffage et occupation) pour simulerpgtes.

L’idée est désormais de faire coincider la tempieacalculée par le modéle thermique

précédent avec la température du séjour issu dsinfalation Gershwin Pour cela, un
programme d’optimisation sous MATLAB développé ainsdu laboratoire G-SCOP a été
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utilisé (voir annexe 2). Ce programme permet derdéher les parametres optimaux du modéle
électrique permettant de minimiser I'écart entreelfapérature intérieure calculée avec le modéle
et celle simulée. Dans ce cas, il s'agitRif, Rnexs R Rsol, Roieces Cm €t Tsol.

L’erreur entre la température donnée par le modella température de la simulation de
référence de Gershwin a ensuite été tracée pourawidée des différents minimums existants
ainsi que de la probabilité a les obtenir en famctde [linitialisation. Ceci conduit aux
graphiques suivants :
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Figure IV-10:Estimation de I'erreur moyenne entre la tempérassge du modele et la température du Gershwin
obtenue pour 1000 parametres initiaux.

L'axe des x = numéro de simulation pour des paragséhitiaux tirés au hasard. Les numéros
de simulations ont été organisés des meilleurslt@sau moindons.
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Figure 1V-11 : comparaison des résultats entrd lsodeles thermiques
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Apres cette analyse, le modele 1 apparait commliseavantageux parce que c'est le modéle
le plus simple a mettre en place et a l'intégrensdan gestionnaire énergétique comme G-
homeTech. C’est en effet, un modéle de premiereomlors que les modeles 2 et 3 sont
respectivement d’ordre 2 et 4. De plus, le nomlergparametre a optimiser est également mois
important pour ce modele ce qui facilite I'optintisa et augmente les chances de trouver des
parameéetres cohérents. D’aprés ces résultats, leellmdd posséde un minimum global (voir
Figure 1V-10) (erreur minimale) pour un grand nombdes paramétres initiaux.

Tt

Ochauff  |Docc

Figure IV-12: Le modéle électrique équivalent awd@le thermique de séjour de Gershwin

La résistance Rv modélise la ventilation ainsi lguperméabilité du batiment (Figure 1V-12).
Les parois sont caractérisées par un couplg (R). Cependant, dans ce modéle simplifi€, tous
les murs sont représentés par une méme inertiea(@onc un unique condensateur pour
'ensemble des parois).

Ce modele se traduit par le systeme d’équationastii

= + + +
dt CmRmext Cmeiéces CmRsol Cm  Rmint  Rmext Rpiéces Rsol (IV-1)

dTm __ Tint . Tpieces . Tsol Tm, 1 1 1 1

RmintRv Tm Text
Tint = =YX (Dpym + Pehauft + Poce +=—0— +—)
Rmint *Ry mint Ry

C’est un modele duedordre avec cing variables d’entrée :

- ¢lum: Puissance lumineuse fournie au séjour par ieda (W).

- ¢chauff: Puissance électriqgue du chauffage (W). Les pdtiermiques du chauffage
sont considérées comme négligeables dans un preames.

- gocc : Chaleur produite par les occupants sachant tpre donsidere que chaque
occupant produit 80W de chaleur en moyenne.

- Text: Température extérieure

- Tpiéces: Température des pieces adjacentes. Dans cecEsd, la moyenne des
températures de la cuisine, des chambres 1 et £ff&f) une analyse de sensibilité a
montré que la température des pieces voisinesiapagct mineur sur la température du
séjour seule température.
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Une fois I'environnement global de Gershwin madrig a fallu entrer plus en détail dans le
modéle. Tout d’abord, le systétme de commande duBG&Tchaque équipement a été étudié :
identification des paramétres d’entrées et de emrtile la plage de variation du signal de
commande ainsi que des variables et paramétres epricompte lors du contrle des
équipements. Ensuite, il a fallu déterminer et lisea précisément les variables nécessaires a G-
homeTech pour calculer les commandes de gestiomalpt.

Afin de faciliter le couplage « G-homeTech-Gershwindes ports ont été ajoutés dans la
commande du radiateur électrique. lls correspondertpoints ou les sorties de G-homeTech
devront étre reliés.

T_sensor Electrical heaters

| S

OMOEFSspur _ o
g H ORIOFFSejour Com_electric heater

b - - e | TempsetPaintssiour Corn_electric_heater

TempZetPointSejour Electric heater controller

Figure 1V-13: Systeme de commande de radiateutré&ae de Gershwin

4.5.2.L’émulateur de batiment et les modeles électriques

La maison de Gershwin ne disposait pas d’équipesnélectriques que G-homeTech peut
contréler comme un réfrigérateur, une machine alaveun lave-vaisselle. Nous avons donc da
modéliser ces équipements sous MATLAB/Simulink et hjouter au modele de la maison
virtuelle. Nous avons négligé l'influence de cesiipgments sur la thermique de la piece de
séjour. Le cas d'application comporte : une souRtk et le réseau électrique, ainsi que les
charges suivantes :

Equipements Puissance Nombre La commande Interruptible
nominale (W)
Radiateur séjour 3000 1 Température de oui
consigne/ON_OFF
Radiateur cuisine 1500 1 Température de oui
consigne/ON_OFF
Radiateur chambre 4 1500 1 Température de oui
consigne/ON_OFF
Le réfrigérateur 150 1 Température de oui
consigne/ON_OFF
La machine a laver 2000 1 Temps de démarrage Non
La lave vaisselle 2200 1 Temps de démarrage Non
Les charges non Variable durant la plusieurs Pas de commande Non
controlées journée

Tableau IV-1 : Les charges électriques utiliséas pepvalidation
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Figure 1V-14 : Rez de chaussé de la maison Gersaveo I'ajout des équipements électriques

45.2.1. Modéle du réfrigérateur/congélateur

Le réfrigérateur et le congélateur sont des sesvilsermiques dont les modeles sont proches
ceux d'une piéce avec radiateur, mais sans aprattitg Le réfrigérateur est régulé en « tout ou
rien », c'est-a-dire qu’il est soit a l'arrét (M), soit & puissance maximale (Pm P Soit
« troig » la période de fonctionnement @.2(production de froid) et «tug» la période d’arrét
(la température a I'intérieur augmente), le modsie:

e Sur la période «goig » :

AT, —Tow) _ 1 Lo -1 )+ kp (IV-2)

dt T " T ™
Avec :
Tin : Température a l'intérieur du réfrigérateur [°K]
Tout : Température a I'extérieur du réfrigérateur (ténapure de la piece) [°K]
k : Facteur de production de froid du réfrigérat@aractéristique intrinséque)
7 : Constante de temps du réfrigérateur [s] telgqudR x C avec « R » en [°K / W], la résistance
thermique et « C » en [J/ °K], la capacité caiqué du réfrigérateur. Nous avons pris une
constante de temps moyenne.
Pmax : Puissance maximale du réfrigérateur [W]
En intégrant on obtient :

max

_Tfrold _Tfrioid (IV-3)
T, -AM-T,=e © x(T, +At- Tout)+k><[1—e . jx P

avec :
Tref : Température de consigne a l'intérieure du réfatpur
A4t : Variation de température maximale autorisée papmmande par hystérésis (ici = 1°K)

e Sur la période «daug > :

A —Tow) _ 1+ _
dt : T (Tln Tout) (IV-4)
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En intégrant on obtient :
(IV-5)

_ Tchaud

Tref + At - Tout =e © X (Tref - At - Tout)

Le systeme de gestion de I'énergie calcule la teatpeée de consigne et I'impose au systéeme.
Le modele fourni les périodes de fonctionnemeftygg » et «Tchaug» €n fonction de la
consigne, de la température de la piece dans lagselsitue le réfrigérateur, et les parameétres
intrinseques du réfrigérateur. La Figure 1V-15 merie modéle Simulink du réfrigérateur et la
Figure 1V-16 présente un cycle de fonctionnementaggpareil.

Pmax

Puissance de Frigo

w'= Ax+Bu
¥ = Cu+Du

------------------------------------ Tref+Dt

Muodéle thermigue
de Frigo rref
€

ConsigneGhomeTech

Tref-Dt

Commandelocale Teool _ Tstop
< TempDeFrigo

Figure IV-15 : Modéle Simulink du réfrigérateur Figure 1vV-16 : Schéma d'un cycle du réfrigérateur

A

\

Dans G-homeTech, les services permanents (le cwpuft le réfrigérateur) sont eux aussi
des modéles du premier ordre par contre ils neésgpitent pas le contréle local qui existe dans
les modeles de simulation via un hystérésis ou bieRID (voir Figure IV-17).

énergie (kWh) température (°C)
A
| i Trasll)
St NS e T ()
: Tmlnﬁj
o | :
k-1 k k+1 temps

Figure 1V-17: Modélisation du service permanentsi@&homeTech

4.5.2.2. Modéles des services temporaires

Les modéles de simulation de la machine a lavdu éave-vaisselle utilisent des valeurs de la
puissance active mesurées dans des conditionegéidl fonctionnement d’une vraie machine
(Figure 1V-18). Les entrées des modéles de ces dechines sont le temps de simulation et le
contrble envoyé par G-homeTech sous la forme distant de démarrage. Ces modeles font la
comparaison entre le temps actuel et le temps wnkedde pour activer la machine a laver une fois
gue les deux temps coincident, les valeurs de issace active sont lues dans d’un fichier
MATLAB.
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Type : machine a laver Type : Lave-vaisselle
Marque : Bauknecht Marque : Whirlpool
Référence | : WA4562-1200 Référence | : ADG941
Cycle : 60 ° lavage du coton- 1200 rpm tours| Cycle : Lavage quotidien
- rincer — mode économique Durée de | : environ 1h:45
Durée de | : environ 1h:45 cycle
cycle
a) La description de la machine & laver b) La description de la lave vaisselle
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2565
2850

[Te)
]
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™

3420
3705
3990
4275
4560
4845
5130
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c) Puissance active consommeée par la machine a laver d) Puissance active consommée par lave vaisselle

e) caractéristiques de la machine a laver

Durée de| Puissance Cycle time | Power (W)
cycle (W) (mn)
(mn) Durée moyenne de 105 *x
Durée moyenne de 90 ** cycle
cycle Lavage avec I'eau 35 2200
chaude
Chauffage de I'eau 20 2000 Rincage a froid 40 150
Lavage et ringage 40 150 Rincage a chaud + 30 2200
Essorage 30 300 .
séchage

f) caractéristiques de la lave vaisselle

Figure 1V-18 : caractéristiques des services teaipes

Comme le montre, respectivement la Figure 1V-18-@dnachine a laver et le lave-vaisselle
possedent tous les deux 3 cycles de fonctionnemestt des durés et des appels de puissance
active différents. Pratiguement, le report de fmmrtement des équipements temporaires est
réalisé ainsi : lorsque l'utilisateur appuie subteiton ON / OFF, le systeme de la machine le
détecte, bloque la machine et enregistre la demande

Il faut noter gu’il y a une différence entre cesdales de simulation existant dans I'émulateur

de batiment et ceux utilisés par le gestionnairerggtique G-homeTech. En effet, ce dernier
utilise un modele avec un seul cycle de fonctiongreinfpuissance moyenne) (Figure 1V-19).
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énergie (kWh)

L el 10 fal)
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dfi,k-1) difi.k)} dfi k+1)

Figure 1V-19: Modélisation de service temporairasiiEe G-homeTech.

4.6. Sceénarios de gestionnaire énergétique

Pour valider le bon fonctionnement du systeme ddige énergétique dans un batiment, il
faut réaliser deux scénarios différents : avecansde systeme de gestion. La comparaison de
ces deux scénarios s’appréciera par rapport atdéitéode I'énergie consommée et au colt de
cette énergie. Dans tous les tests qui suivent agans considéré le méme modele de batiment
avec les mémes équipements.

4.6.1.Simulation sans G-homeTech

Dans ce scénario, l'utilisateur ne recoit pas tdsrmations de puissance réelle disponible
ainsi que sa production locale d’énergie. Les seulormations disponibles pour lui sont la
prédiction météorologique ainsi que le tarif delelgdricité pour le lendemain. Méme si le
consommateur savait d'avance le prix de I'énergselip, il y a toujours le risque de ne pas éviter
les pics de prix. Il est difficile de gérer seulisdes appareils de la maison.

Ainsi, une premiéere simulation était faite sansrmmter le SGEB a la maison virtuelle.
L'occupant répond a son seul confort thermique ped€lamment du prix de I'énergie. Par
exemple la température optimale choisie durant darnée pour les trois chambres est
Topt(1)=Topt(2)=Topt(3¥21°C et pour le réfrigératediopt=2°C. Pour le méme jour, la mise
en marche de la machine a laver est choisi a Braten de sorte que le temps de fin demandé par
I'occupant soit 10h (fopt(WM)=10h) pour une duréefdnctionnement D(WM)=2h. Concernant
la lave vaisselle, fopt(DW)=22h, ce qui donne umpge de démarrage égale a 20h pour une
durée de fonctionnement D(DW)=2h (Figure 1V-20).

Le temps de fin de fonctionnement de la Le temps de fin de fonctionnement de
machine a lave la lave vaisselle
1,00 1,00

c

0,75 | O 075 |
©

0,50 | 8 p,50 |
R

0,25 | E 0,25 |
' (%)

l10h 22hl

0,00 0,00
0,00 0,00

o 2 4 6 & 1012 14 16 18 20 22 o 2 4 6 & 1012 14 16 18 20 22

Figure 1V-20 : Préférences des dates de fin descesrtemporaires
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4.6.2.Simulation avec G-homeTech

Dans ce scénario, la maison Gershwin sera connéctéehomeTech. On garde le méme
scénario que précédemment sans G-homeTech. Dafichiess setup.xmlet scenario.xml(voir
chapitre 2) nous indiquons les mémes préférences concernantetapératures dans les
chambres et la date de démarrage des services ramgochoisies par I'occupant dans le
scénario précédent (Figure 1V-22).

En revanche, nous ajoutons d’autres données n@essgaur le calcul des consignes de
commandes (voir Figure IV-21) comme les profils at'opation pour chaque chambre, la
température extérieure, ainsi que le type de clnfdirecte ou par le codt en choisissant un prix
de rachat de I'énergie fixe ou bien variable).

Rési OCOZ Données méte’orqlqgiques

-3 Occupant

Charges nan
3 radiateurs Refrigérateur Lave vaisselle Machine & laver  Contrdlables

— Plissance consommeés par chaque éguipement envovée au SGEB

— —+ Contrdle envoye par le SGEB aux équipements
- Température de reférence et le O/ .OFF pour le radiateur
et la reéfrigerateur
- Instant de démarrage pour la machine a laver

== | as prédictions comme les donnges metéorologiques
—p Prix de I'énergie ot la souscription

Figure IV-21: Donnée échangé entre G-homeTectéatulateur de batiment

Dans cette application, nous avons le méme objgaEf[MOHS, 10] Notre stratégie de
gestion vise a minimiser la facture d'électricitar pune gestion anticipative optimisée du
fonctionnement de chaque appareil, en prenant empteoles demandes des occupants. Notre
scénario se base sur une courbe de prix d’achBéldetricité anticipée qui varie avec un pas
d’'une heure durant une journée. Cependant, leégimtle contréle daffMOHS, 10] est basée
sur la tarification en temps réel (RTREYIOHS, 10] montre un résultat intéressant : le gestion de
la charge résidentielle peut étre basée sur undplectricité anticipé plutdét que sur un prix réel
En effet, il n'y a pas beaucoup de différence darfacture d’électricité pour les deux stratégies.

Le gestion des charges ddR&ENG, 1] est basée sur une prévision du prix de I'életériet

de la consommation compte tenu des demandes daepamts. Il s’agit de répondre a objectif
d’optimisation tel que minimiser le colt ou bien ximmaiser le confort. La formulation du
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probléme d’optimisation danfPENG, 11]est décrite en utilisant seulement un chauffe-eau
électrigue. Cependant, dans notre étude nous disoé@sala gestion a un ensemble d’appareils
électrigues comme les chauffages électrique, lasliages, les lave-vaisselles, les réfrigérateurs
qui représentent 70% de la consommation résidentietale [RTE, 11] En outre, dans ce
travail, il est possible de contrbler a distance dppareils avec le systéme de gestion via des
éguipements communiquants.

Le contrdle réactif dang’ENG, 11]se fait en fonction du prix réels du marché d’'éleité
en temps réel. En revanche, dans notre étudestanent en temps réel via le contrble réactif se
fait en fonction de la puissance totale disponitdeproduction PV) et de la puissance réelle
consommée.

La température préférée dans La température préférée dans La température préférée dans
le salor la cuisine la chambre 4
1,00 1,00 1,00
0,75 | 0,75 0,75
0,50 | 0,50 I 0,50 |
0,25 | 0,25 | 0,25 |
0,00 |
o 0,00 0,00
21°C G M
Température (°C Température (°C) Température (°C)
La prévision de la présence de La prévision de la présence de La prévision de la présence de
I'occupant dans le sal I'occupant dans la cuisine I'occupant dans chambre 4
1,00 1,00 1,00
0,75 0,75 0,75
0,50 0,50 0,50
0,25 0,25 0,25
0,00 0,00 0,00
13579 1113 15 17192123 13579 1113 15 17192123 13579 1113 1517192123
Temps Temps Temps
(Heure) (Heure) (Heure)

Figure 1V-22 : Températures préférées (fonctionsatesfaction) pour les chambres ainsi que leslprof
d’occupation

4.6.2.1. Contréle par le colt sans le mécanisme de gestio@actif

Avec cette stratégie de contrble par le colt,deiéstde I'électricité qui varient avec le temps
selon la disponibilité de I'énergie sont pris enmpbe. Avec cette approche, c’est au
consommateur de décider s’il va ou non modifier somportement en tenant compte des prix
de I'énergie. Parfois, les clients préféreront gitue favoriser le confort et non pas changer leur
consommation. Parfois, ils préferent régler I'stlion de leurs appareils a un niveau préfére. lls
sont libres de décider, mais ils doivent étre ioydis dans la gestion de leur consommation.

Pour chacun de ces deux scénarios, il existe dmis¢scénarios :

- Le premier, quand les contraintes d’optimisatidmsi que les données prédites sont
respectées. Dans ce cas la, les valeurs réellesomommation et de production peuvent
coincider avec celles qui étaient prévues et preescompte dans G-homeTech. Le plan
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anticipatif est respecté et la solution calculégn@ux de consignes pour les 24 prochaines
heures) est transmise sans modification aux équptnde la maison virtuelle.

- Pour le second sous-scenario, le plan anticigatifulé ne sera pas respecté et les
contraintes prises en compte par l'optimisatiomseviolées. Cela permet de tester le role de la
gestion réactive qui va délester un certain nondlereharges pour respecter la puissance totale
fournie disponible.

Un profil de prix de I'énergie (Figure 1V-23) quept étre issue du fournisseur d’énergie est
ajouté danscenario.xml

0.3

0.25¢
0.2
0.15¢

Prix de kW/h

0.1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0.05 I I I I I I
0

Temps (heure)

Figure 1V-23: Prix d’achat d'électricité

Dans ce sous scénario, G-homeTech contréle lep&meints et les charges de la maison
Gershwin présentés dans la Figure IV-21. Confornméraex exigences des consommateurs, aux
données météorologiques réelles et prédites, @nsoenmation réelle et au prix d'achat prévu, le
gestionnaire formule un probleme selon les objedibptimisation pour effacer ou déplacer la
demande d'électricité a des périodes plus bénéfi(per exemple, les nuits ou au prix d'achat
minimum).

Nous avons conservés les mémes préférences quelegmemier scénario. La solution
donnée dépend du choix de l'occupant: favorisecdafort thermique ou bien choisir de
favoriser le critere économique.

4.6.2.2. Contrble par le colt avec le mécanisme de gestioéactive

Ce scénario vise a évaluer le role de la couchetivéaen changeant le rayonnement solaire
(la puissance PV produite localement) et le prafd consommation des services non-
contrblables (Figure 1V-28-a/b). Dans ce sous-sténée critere économique est préféré. La

solution calculée par le gestionnaire doit, normmaet éviter les pics de prix tout en respectant
les contraintes.

4.7. Reésultats de simulations et discussions

4.7.1.Cas sans G-homeTech

Cette simulation montre clairement l'influence gesameétres d’entrée du modele thermique
des pieces de la maison Gershwin comme I'éclairerfiarsomme de I'éclairage artificiel et
naturel) ou le nombre d’occupants (le profil rées dccupants) sur le comportement thermique
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et la température intérieure de chaque piece (Wigure 1V-24-occupation et Figure 1V-24-
lighting power).

La Figure IV-23 montre qu’il existe deux pics déxpu cours de la journée et le prix le plus
élevé de I'énergie est & 20h avec 0,26€/kWh. Célpest imaginé afin de contrbler « I'énergie
Smart Home » via un prix variable qui est le secesghario.

4.7.2.Cas avec G-homeTech

Dans tous les résultats de simulation de ce sa@éni@s données météorologiques et les
données réelles (température extérieure et le reyoant solaire) et le prix de rachat
d’électricité prédit ne sont pas changés.

Pour favoriser le confort thermique (le premier s@aénario), le SGEB garde la valeur de
température de consigne la plus proche possiblE*@,Zelle préférée par I'occupant pour les
trois pieces (cas 2 dans Figure IV-24)pour le réfrigérateur le plus proche de 2°C regV-
25).En plus, les instants de démarrage des servicgmtaires restent le plus proche possible de
ceux demandés (Figure 1V-20). Pour favoriser lefaan 'usager doit payer plus et pour
minimiser le coQt, il doit réduire son confort paeamsommer difféeremment.

La température préférée par I'occupant est fixégp,a=21°C. La température minimale et
maximale a ne pas dépasser sont respectivermigpt19°C et Tna=24°C pour les trois
chambres.

La différence entre les deux sous-scénarios (Fitw24-cas2 et Figure IV-24-cas3) peut
étre constatée au niveau des comportements thezmiags trois chambres a 20h le soir pendant
la période du pic de consommation et de prix deefgie. Pour conserver le confort thermique
(cas 2), le gestionnaire envoie une températureodsigne égale a celle préférée par I'occupant
Topt =21°C malgré le prix de I'énergie élevé. Pantee, pour le cas 3 (minimiser le prix), le
gestionnaire a réduit la température de consigte @endant une heure pouryin =19°C.

Méme constat pour le réfrigérateur (Figure IV-25).température demandée par I'occupant
estTopet =21°C. La solution proposée par le gestionnaiP®h est d’envoyer une température de
consigne égale a la température maximale choisil’pacupant Tma=4°C, pour réduire la
consommation a cette période de temps. Pour eortigfte violation de la satisfaction au niveau
du réfrigérateur, une température de consigne épddetempérature minimalg,,=0°C a été
envoyée pour maintenir le température préférée.

La Figure IV-26 montre la différence entre les cas test 23etoncernant les services
temporaires. G-homeTech démarre la machine a &Jerlave vaisselle respectivement a 8h le
matin et a 20h le soir dans le cas 2 (confort fimédrmalgré les prix élevés de I'énergie a ces
deux périodes de la journée. Il conserve les hedeefin des deux machines égales a celles
demandées fopt(WM)=10h et fopt(DW)=22h. Cependantchoisissant de minimiser le co(t
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(cas 3), la méme figure montre que le gestionrdigrergie décale le fonctionnement des deux
appareils en heures creuses, en réduisant avex satition non seulement le confort de

I'occupant mais aussi le colt

énergeétique.

Profil d’'occupation anticipé donné par SG

— Profil réel d’occupation donné par Gershwin

Profil réel d’occupation donné par Gershwi

Profil d’'occupation anticipé donné par SG

"— Profil réel d’occupation donné par Gershy
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Figure 1V-24: Résultats de simulation thermique @deBateurs
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Figure IV-25: le comportement de réfrigérateur dans Figure 'V'|26: le CPmplf”eme”t desh.mac\h:nes
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B Codt global anticipé (Confort non préféré)=1, 86€

Le colt global. € m Cot global anticipé (Confort préféré)=2,7€
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Figure 1V-27: Colt globale dans le cas 2 et 3.

La Figure 1V-27 permet de conclure sur le colt 'dadrgie dans les deux cas 2 et 3. Si le
confort du consommateur est préfére, le colt gldedlénergie durant 24h est de 2,7€ selon le
profil du prix de la Figure IV-23. Par contre, sodcupant choisi de réduire sa facture
d’électricités en gardant le minimum de conforpelut économiser 0.84 €/jour et il ne paye que
1,86€.

Jusqu'a présent, les résultats de simulation obteant pour des conditions réelles égales a
celles prédites. Cela signifie que les données anditggiques réelles et la consommation réelle
des services non-contrdlables sont les mémes di@s ces prévisions. Dans ce qui suit, nous
allons imaginer un autre scénario qui fait la déféce entre la prévision et la réalité. Dans ce
scénario, la production d'énergie photovoltaiquedduite entre 10h et 12h (voir Figure 1V-28-
a). En outre, la puissance non-controlable réeltalé#férente de celle prédite et elle dépasse la
puissance souscrifges = 6.5KW a 20h (voir Figure IV-28-b).
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Figure 1V-28: Résultats avec contrble réactive

Le reste de la Figure 1V-28 résume les résultateeddernier scénario. Lorsque la puissance
photovoltaique produite localement est réduitecdasommation totale dépasse la puissance
disponible et nous pouvons voir I'ordre d’arrét®FF) envoyé par G-homeTech au radiateur de
la chambre 4. La Figure IV-28-c montre la coupued'dppareil de chauffage deux fois dans la
journée: entre 11h et 12h lorsque la productiomRét pas suffisante et la consommation totale
dépasse la puissance disponible et entre 20h et |@HBgue la consommation dépasse
I'abonnement de 6,5kW. Dans cette période de telapgestionnaire a délesté tous les appareils
électrigues contrdlables Figure IV-28-c/d/g/h.

Parfois, I'ordre d’arrét (le OFF) montre qu’il peytavoir une phase de commutations non
désirées lorsque le gestionnaire change rapidelmeontrole et oscille entre marche et arrét. Le
probleme vient de la stratégie de gestion réactoteellement implémentée dans le gestionnaire.
En effet, a chaque minute (le temps d’échantillgende la couche réactive) la gestion réactive
compare la quantité d’énergie consommée avec chfiponible. Par exemple, lorsque le
radiateur est arrété (Figure 1V-28-c), la puissacamesommeée est inférieure a celle disponible.
Le gestionnaire envoie donc un ordre de marchesaleédcharrage (ON). A cet instant, il calcule a
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nouveau la somme de la puissance consommeée doeifaistci dépasse la puissance disponible,
il envoie donc un ordre d’arrét (OFF) et ainsi dites Pour résoudre ce probleme et limiter cette
oscillation, une hystérésis dans la couche réadiveait étre ajouté pour diminuer la sensibilité
et créer une marge de puissance de sécurité daras leu I'on veut garder la méme période
d’échantillonnage de la couche réactive.

Un deuxieéme cas de violation du plan anticipatifa@it quand la puissance non-contrdlable
réelle est différente de celle anticipée et surtorgqu’elle dépasse la puissance souscrite. Dans
cette situation, le gestionnaire décide toujoursdé&ester tous les appareils électriques en
envoyant un contréle d’arrét ou une commande daati®ation a 20h. La Figure 1V-28-¢/f/ilj
montrent que les comportements thermiques des fadisteurs ainsi que du réfrigérateur ne
suivent pas la température de consigne envoyééipameTech.

B cout global avec SGEB (confort non préféré)=5,9€
) B Coit global avec SGEB (confort préféré)=6,43€
Le coltglobal. € O Cout global sans SGEB=7,3€

2,5
2
1,5

1

0,5

0

-0,5

Temps (heure)

Figure 1V-29: Le co(t global avec et sans le SGEB

Le colt énergétique global pour les trois cas : kdsans G-homeTech), cas 2 (avec G-
homeTech mais le confort est préféré et avec geséactive) et le cas 3 (avec G-homeTech
mais le critere économique est préféré, toujoues ayestion réactive) est donné par la Figure
IV-29.

Pour résumer le dernier paragraphe (gestion régclav puissance totale consommeée sans et
avec G-homeTech (critere de confort est préféeréjiesnée par la Figure IV-30. La Figure IV-
30-a montre le décalage de démarrage des sereitgmitaires vers des périodes de temps ou le
prix est moins élevé. En outre, cette figure mobien le délestage des appareils dans le cas de
dépassement de la puissance souscrite. La FiguBO4Y montre clairement la différence de
consommation moyenne entre les deux scénarios.

Université de Grenoble INP 2012



Chapitre 4 : Validation virtuelle des algorithmesggstion énergétique de G-homeTech 124

L= —La consommation totale sans le SGEB ~ «esees Prix de rachat anticipé ...
—— Consommation totale avec SGEB — - —La souscription g S : (@)
10
2 5
(0]
2
s 6
2
g 4
2
0
10
8
i 6
g
g 4
a
2
0

Temps (heure)

Figure IV-30: (a) Puissance instantanée consomaméz et avec G-homeTech. (b) Puissance totale meyenn
consommée sans et avec G-homeTech

Nous avons réalisé un dernier test, en modifiatggde de tarification du photovoltaique sans
mettre de contraintes sur 'abonnement, c’est-a-gire nous avons fixé une puissance souscrite
qui dépasse largement la consommation. Il y n'aarac pas de délestage des équipements. La
figure suivante donne la puissance totale consonuaés les deux cas : le tarif Francais et le
tarif Allemand.

Cette figure montre bien que dans le cas d'un tAlémand, I'autoconsommation est
favorisée. En effet, G-homeTech a décalé le fonagment des machines temporaires dans des
périodes d’ensoleillement, pour profiter au maximaera puissance produite localement.

7000 | —

-o—e- Profil de charge avec PV francais
=& Profil de charge avec PV allemg

- ]
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Figure IV-31 : Puissance totale consommée danadela contrdle par le colt
dans les deux cas tarif Francais et tarif Allemand
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4.8. Conclusion

Le couplage entre le SGEB et le simulateur de [@&iina été totalement résolu avec un
systeme de co-simulation virtuelle. Nous avons déalles algorithmes de gestion de G-
homeTech via des scénarios différents qui se bagente contréle par le colt de I'énergie
électriqgue a travers une co-simulation virtuell@ull avons proposé un premier scénario en
effectuant une simulation en fixant nous méme teises de contréle pour tous les équipements
selon les demandes des occupants et ses préférdacesnfort sans tenir compte du prix
variable d’achat de I'’énergie. Le SGEB, dans ce oa&sst pas connecté au simulateur de
batiment et a la maison Gershwin. Nous avons oldteprofil de consommation totale ainsi que
le codt global d’énergie durant une journée. Unexdsme simulation a alors été faite. Cette fois,
les consignes de fonctionnements sont envoyéds BEB vers la maison Gershwin en tenant
compte des mémes demandes des occupants que gaalare simulation, via les fichiers de
configuration de G-homeTechsgtup.xmlet scenario.xn)l Dans cette simulation, le plan
anticipatif est respecté, et la gestion réactivé&sdnomeTech n’intervient pas. Cette simulation a
révélé une économie de 0.84 €/jour (environ 300€/an

Or, les données anticipées ne sont pas toujoupgctEses. Ainsi, une troisieme simulation a
éte faite en tenant compte de cette situation.adsation solaire et la consommation totale des
services non contrdlables sont différentes de sgil@dites. Cette différence a conduit a des
violations de contrainte de souscription ce quictiva la gestion réactive du gestionnaire
énergétique qui envoie des ordres de délestageadnseéquipements.

Dans tous les cas, si on préfere le confort leigasaire énergétique a permit de faire des
economies en evitant les pics de prix et les dépassts de souscription soit par effacement soit
par décalage de fonctionnement des services teimgom@ans les périodes ou il y a moins de
contraintes.

Dans le chapitre suivant, nous allons valider lgerdghmes de gestion du G-homeTech a
travers le systeme de co-simulation semi-virtualune plate forme temps réel hybride.
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Validation temps reel hybride des algorithmes
de gestion énergétiqgue de G-homeTech

« lls ne savaient pas que c'était
impossible...alors ils I'ont fait. »

Mark Twain
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5.1. Introduction

Nous allons dans ce chapitre, tester les perforasade G-homeTech dans un environnement
réel (prototypage rapide) et semi-virtuel avec dgsipements émulés physiquement. C’est
I'étape qui précede I'implémentation réelle.

Dans ce chapitre I'impact du contréle réactif va &tudié sur une prise gigogne en série avec
une charge résistive qui émule un radiateur. Ceodétrateur temps réel hybride a été testé dans
le chapitre 3 avec un cas d’étude simple. Nous stioé quelgues avantages et limites dans les
communications entre les différentes parties dbase d’essai. Dans ce chapitre, des cas tests
plus complexes seront mis en ceuvre, non plus seuakepour valider le bon fonctionnement du
banc d’essai, mais aussi pour valider les algoethale SGEB et conclure sur les performances
de la stratégie de contrdle en temps réel hybride.

5.2. Architecture du cas d’application : le banc d’essai

Le systeme de gestion d’énergie de batiment (SGEBpouclé avec le modéle de batiment
contrélé et simulé en temps réel a l'aide du siteula RTLAB. Afin de pouvoir évaluer le
fonctionnement des simart plug »(prise gigogne dans le cas présent) dans le scliEama
contrble, I'idée était d’introduire I'amplificatewat d’'un banc résistif (Une charge programmable
aurait été préférable pour avoir plusieurs niveale contrdles) (voir la Figure V-1).
Normalement, du point de vue fonctionnel, ces déléments physiques font partie des sous-
systemes simulés dans I'environnement RTLAB, m&sont été « sortis » en dehors de
I'environnement logiciel afin de pouvoir interaginysiquement avec la prise gigogne.

«Résea » Prise cigogn «Radiateu »
Amplificateur Charge AC
de puissanc rogrammable
p _ A R prog
° I *
ZigBee ON/OFF Mesure Analog /O

SGE CG-HomeTecl RT-Lab HILbox
Controle, TCP/IP
gestion «Habita »

Figure V-1 : Bouclage du systeme de gestion d’'éaexrgec le simulateur « habitat »; mise en serd&emesures
de la consommation et du contréle « tout ou riéprise gigogne).

L’architecture détaillée du systeme est donnédagkigure V-2. Pour mieux en expliquer le
fonctionnement, on prend un cas élémentaire gutadst d’'un radiateur commandé localement
en «tout ou rien ». La température de consigneoysres par G-homeTech est recue par le
modéle thermique de la piece, modéle compilé au d&eiRTLAB. Par contre, les commandes
ON/OFF émises par G-homeTech sont transmises elinectt a la "prise gigogne" Schneider a
valider. La prise mesure la puissance consommdersaioie au gestionnaire énergétique. Le
reste des modéles sont émulés par RTLAB.
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Puissanc® mesurée avec la prise gigogne
PRt S AR A £ =

: Commande
1 (ON/OFF)
PGl ______.
SGEB Modeles thermique et Amplificateur de Prise gigogne (mesures Radiateur émulé avec
(PC2) électriques de batiment puissance de puissance et contréle charge resistive (4kW
sous MATLAB/Simulink Emulation de réseau  du disjoncteur max)

Figure V-2 : Architecture physique du systeme temdm hybride ou semi-virtuel

La validation du fonctionnement du systéme de gesde I'énergie dans un habitat intelligent
a eteé faite en utilisant une simulation HardwaréhieHoop (HIL), qui suppose le couplage du
SGEB avec un modéle simulé en temps réel de laomais

5.2.1.Partie physique

Le but de la simulation temps réel hybride estalerfir des conditions de test aussi proches
gue possible de la réalité, ou I'étre humain patérivenir en exprimant ses desiderata par des
actions. RTLAB dispose de capacités de simulatiermddéles de grande complexité grace a
son architecture multi-processeliv8eb_RT] Il réalise la synchronisation et I'interfacagesav
le monde réel en utilisant des cartes d’entréesesdres rapides (moins d’'une microseconde de
« ping »). L'architecture de calcul est composéauie processeurs (deux Intel Xeon quad-core
2,33 GHz) qui échangent de linformation via une nmé&e partagée. La vitesse de
communication sur les canaux analogiques et nunesigat suffisamment élevée pour assurer
la reproduction des phénoménes dynamiques éleetrigua sortie analogique de RTLAB
commande entre autre un amplificateur de puissaipieasé a haute bande passante afin de
reconstituer dans la réalité les tensions a un raendé du réseau électrique simulé. Dans notre
étude de cas une des trois phases est connectée aharge résistive laquelle émule le
comportement du radiateur (tension 130 RMS).

5.2.2.Partie logicielle

Afin d’exécuter des applications temps réel, laeciBTLAB se base sur une plate-forme
QNX v6.3.2. Cette cible est contrdlée par un PGabdindows par I'intermédiaire du protocole
TCP/IP. La simulation des modéles Matl&®imulink” créés par I'utilisateur est répartit entre
les processeurs cibles par I'intermédiaire d'un ceneC & I'aide de Real Time WorkshopCe
code est ensuite transformé en binaire pour legssmur cible et finalement exécuté en temps
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réel[DUFO, 05] Le modéle de I'habitat est implémenté en MatiSimulink”. Ce modéle a été
intégré en utilisant le solveulrtemis ARTS a pas d'intégration fixe (optimisé pour des
applications temps rédlCRAC, 10].Le SGEB est, lui aussi, intégré dans la partiecietie du
banc de test; il communique avec RTLAB via le pcole TCP/IP. La Figure V-3 illustre
l'interaction entre les parties physique et lodleielu banc d’essais.

_________ 1 <
PTI | Puissance de radiatetlr
. : E 'l Modele de rése;l- I
B TL Controle «

;jTe[?pérature T, oeal | R| . /6/
e référence. |- |- » ] .
- Marche/Arréf | | Ampiificateur Sy G Radiateur
de radiateur |1 I de puissanceél > Y
| Comportement @ |
| thermique de la |¢—T, ™ I Nj .
A 1 maisor “— = 1
- Le contrdle |, s I I
des autres | 1
equipements :___'___':| Modeéles des équipements électrique4s I :
SGEB LU————————————————— >—Jd 1
Partie logicielle | Partie physique

Figure V-3 : Circulation des flux d’information @ein du banc d’essais : mesures et commandes

5.3. L'émulateur de batiment : modele thermique

ey o i
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Figure V-4 : Le plan de I'appartement cifi@CNA, 07]

Afin de valider les algorithmes de gestion de G-B@eth en temps réel, nous avons choisit
le cas d’étude représentatif d’'un habitat usuelc&e développé dans la these[@ENA, 07],
est un appartement d’une surface habitable de2B)&2, composé de 4 chambres, un salon, une
cuisine, une salle de bain et un garage (voirde ple I'appartement cible dans la Figure V-4).
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5.3.1.Comportement thermodynamique

La modélisation de comportement thermique dynamdjuee maison est indispensable pour
la modélisation du comportement électrique du systde chauffage. Un exemple de modéle de
simulation de batiment est donnée [&ILA, 11].

Notre modéle de simulation est basé sur le bilamtique de la maison (V-1).

d(cumul de chaleu) _ (V-1)
dt - Z PentranteS-Z Psorantes

Donc le modéle thermique de la maison dépend dgepits facteurs tels que, la structure de
la maison (surfaces des chambres, hauteur, matétiesimurs -isolation, nombre des fenétres,
etc.), la température a I'extérieure, I'ensoleiltsth.. (voir Figure V-5).

Figure V-5: Parameétres thermiques caractéristigoes une salle

D’aprés la Figure V-5, le bilan thermique pour sseile zone de vie(piece ou chambre),
sachant qu’il y a 7 chambres dans le cas d’étude Rigure V-4) (i appartient a I'intervalle
[1,7]) peut s’écrire comme suit :

Nous obtenant les équations différentielles sups(\V-2) :

aT] |- s 0 o Oo]T (V-2)
dt || fCm iCm Tl 1 1 sfle.
ﬂ = 1 1 . 1 TI + rCi E a q)h
dt Cm §G  RCm : ®s
T
=[0 1
y=I[ ]_Ti}
Avec
T température dans la chambf&] ;

Tm  température de I'enveloppe de la piece [K] ;
Ta température ambiante (a I'extérieur du batimeRy), [
G capacité thermique de I'air dans la chamiljééK] ;
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Cm
Dy
0N

capacité thermique de I'enveloppe de la piéce][;J/K
flux thermique donnée par le radiateur [W] ;
flux thermique donnée par le soleil via la fen§#4 ;

I, m résistances de transfert thermique [K/W] ;

SF

surface de la fenétre [m2].

Le modeéle thermique proposé est un modeéle simpldi@remier ordre, qui permet de simuler
le comportement thermigue dynamigue d'une piéce cetvenable pour la procédure
d’optimisation. Les températures dans les diff@enpieces du batiments sont déterminé
chambre par chambre, permettant la régulation des@consignes différentes. Le modéle permet
aussi d'observer l'interaction thermique entreddéf&rentes chambres.

[ttt tre 7o 0 0 5725 0 i
‘ - T 2¢ oC L 1 SE
=t e e T e 00000
1 1 L 1 . . 1
e T mette t et e 0 00 g 1 o
Taala 14 1 T yroran o - .
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0 mw “lmetmotEa V00 5 . 1 o n
+ 3 Tl rn L 9
] | ; 0 ] ; Pn2
000 ~lmmt+metmeal 0 me mo Ty |+ 4 0 00 L 00 52 Ons
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1 1 1 1 1 . .
e 100 -lpestrmatme tms e T T; 1 0000 L o SB bis
e B 5 Cs o o g
1 1 1 i | | | ‘
000 mo mem ~lmetmot e tEa e 1 A 00000 4 sm |l
Tacr HaCh & 2
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hiCr  Maqtr  Taqlr RigCr  FaiCr RasCr [7_f7('7 t e tEe T |7 ] 1( C oo 0 0o %L
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Hypotheses simplificatrices :

On considere que le flux thermique donné par leilsekt constant a I'intérieure de la
salle. En réalité, ce flux dépend de l'orientattEnla salle (il est plus important cété sud
gue c6té nord...).

Le plafond a été considéré comme parfaitement igolg éliminer I'’échange thermique
entre I'intérieur et I'extérieure a travers cetngént.

On suppose que la température dans la chambrendstnue. Mais, en réalité, cette
température présente une certaine répartitioncadetiet horizontale, en fonction de type
de radiateur utilisé et en fonction de son positenent.

Pour simplifier le modele, les habitudes de l'usatge fermeture aléatoire des portes et
des fenétres) ne sont pas prises en compte aifts ge tient pas compte du transfert
thermique par rayonnement et par convection. @ebte nous nous considérons que les
pertes thermiques justes par la chaleur échangée lair externe (soit avec lair a
I'extérieure de la maison soit avec I'air des salleisines).

En cas ou les sources thermiques des autres éqnpeet des personnes sont négligeables.

5.3.2.Modélisation thermique dans MATLAB/Simulink

Le comportement dynamigwiu chauffage est modélisé par la Figure V-6. Laukagv-7
donne le modele de chauffage électrique ainsi nslébus MATLAB/Simulink.
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Comportement
thermique de la
maison
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Figure V-6: Modele du chauffage électrique _ chambres .
g ¢ d Figure V-7: Modele du chauffage électrique sous

MATLAB/Simulink

a commande
de G-homeTech

@ représente les équations différentielles du corepmenht thermique dynamique données

par I'équation 4 pour les 7 chambres du cas d’étlaahe les entrées sont :

« les flux thermiques fournis par chaque radiated;. Il est nul lorsque la zone ne
présente pas de radiateur. Dans ce cas, la tempgmtérieure n’est influencée que par
I'échange avec les chambres voisines et par I'dgodaire via les fenétres.

. la température extérieur&™

+ les flux thermiques apportés par le soleil viaféagtresds.

Les températures intérieur&4" de chaque chambieont les sorties de ce modéle.

@ est la température de référence pour chaque iz6her;). Dans notre application, cette
valeur est envoyée par le gestionnaire énergétisi@meTech dans le modéle thermique du
batiment émulé dans RTLAB. Dans un premier cas tes seule température de référence sera
envoyée par le gestionnaire pour commander le teadiade la premiére chambre. Dans le
deuxieme cas test, 3 radiateurs (donc 3 zones itpees) seront commandés.

® génere un vecteur d’écart de tempérailise entre la température de référence et celles
des chambres.

©: A partir du vecteur d’écart du températdrg,;, le bloc 4 génére via un hystérésis les

ordres de commande locaux pour chaque radiatgyr l(a largeur d’hystérésis est fixée en
fonction du type de thermostat considére.

Type Précision
Mécanique +2°C
Electronique +0,5°C
Numérique +0,1°C

Tableau V-1 : Précision de la régulation en fonctie type de thermostat
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@ est responsable de la transformation des ordresodemandeU; en consommation
électriqgue pour chaque radiateun,jP Dans le cas de notre application, nous allonalénie
comportement thermique avec RTLAB, par contre thateur est une charge physique dont on
va mesurer le courant et la tension (fixée par telée du réseau via I'amplificateur) pour
calculer la puissance comme le montre la Figure. \l-{§ cas d’étude comprend 7 zones
thermiques donc un radiateur pour chaque zone. $dowler une seule zone, il suffit de mettre a
zéro ce bloc 5 pour les 6 autres piéces. Dansscklaam éteint les radiateurs de ces pieces.

O : Le modéle du comportement thermique de la massbesoin du flux thermique comme
une entrée. Pour cela, un simple coefficient dopaé le bloc 6 est ajouté représenter le
rendement du flux électrique en flux thermique.rgndement inférieur a 1 indique les pertes via
les fenétres.

5.4. L'émulateur de batiment : lien avec G-homeTech

Pour tester les algorithmes d’optimisation des fiebectriques, nous avons choisi un
appartement dans lequel la majorité des chargesadioméntées par I'énergie électrique. Le
Tableau V-2 résume et décrit les charges dispaitéas la maison ainsi que leurs puissances
nominales et les commandes recues par chacune.d’ell

Equipement Puissance nominale Nombre Commande Interruptible
(W)
Radiateur 1500 1 ou bien 3 Température de oui
(selon le scénario)] consigne/ON_OFF
Le réfrigérateur 150 1 Température de oui
consigne/ON_OFF
Le congélateur 200 0 ou bien 1 Température de oui
(selon le scénario)] consigne/ON_OFF
La machine a laver 2000 1 Temps de démarrdge Non
La lave vaisselle 2200 0 ou bien 1 Temps de démarrage Non
(selon le scénario)
Les charges non | Variable durant la Plusieurs mais Pas de commande Non
controlées journée globalisées

Tableau V-2 : Les charges disponibles dans la maiso

Mis a part le chauffage, le reste des chargesrigaes sont détaillées et modélisées dans la
premiere partie de ce chapitre. Nous avons gamts de cas de test, les mémes modeles des
equipements électriques. Le nombre utilisé de basges est variable selon le cas d’étude. Nous
allons, par la suite, étudié deux scénarios diffése

Pour faire la liaison entre le modéle émulé denhéiit et I'interface de communication entre
G-homeTech et RTLAB, certains blocs de la libraRiELAB ont été utilisées (Figure V-8):
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Figure V-8: les blocs Simulink de communicationrerRTLAB et G-homeTech

Blocl : OplPSocketCtrl cette icone est utilisé pour définir les paraegemécessaires pour la
communication TCP/IP ou bien UDP/IP. Lorsqu'onisélle protocole TCP/IP, cette interface
ne peut agir qu’en tant que client (par exemplie, ieitialise la connexion par l'indication des
ports et des adresses et surtadehtifiant des services (voir le chapitre 2) pour chaqueicerv

Dans notre cas, I'adresse est celle de I'ordinag®ec qui nous souhaitons communiquer. Dans
notre cas, elle est fixée a I'adresse de PC2 (wigiure V-2). Le port est spécifigue a chaque
service défini dans I'interface XML (voir chapit?.

Bloc2/Bloc3 : Asynchrounous Serad Asynchrounous Recwsont deux blocs responsables de
'envoi et de la réception des données entre Fiate XML et le modele de batiment simulé.
Pour le méme service, ces deux blocs doivent parte@gmémeadentifiant de service définie

dans lebloc 1, dans linterface, dans les fichiesetup.xmlet le fichier scenario.xml (voir
chapitre 5).

Bloc4 : Ce bloc fixe la fréquence d’envoi des donnéesnégdement égale a l'inverse du
temps d’échantillonnage de la simulation 1/Ts (davtse cas 1/Ts=1/508 =2000Hz).

En guise de conclusion sur cette partie, le motidemique et les modeles des charges

électrigues du batiment concerné, ont été modétisas MATLAB/Simulink et compilé par la
suite, sous RTLAB et transformé en un code C. Cdgetn le SGEB G-homeTech est
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programmé en JAVA. Ainsi, nous retrouvons, la péofhtique d’hétérogénéité entre les
systemes. Pour mieux tester le couplage (décrit idacisapitre précédent) fait pour résoudre ce
probleme, nous allons cette fois ci, communiquas ple données entre I'émulateur et le SGEB
(voir Figure V-8). La Figure V-9 illustre ces domsééchangées.

 TCPip
R

cormpilation

1 P = - .k:}
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Figure V-9: Données échangées entre le SGEB etlbdeur de batiment

L’échange des informations entre le SGEB et laepggogne reste le méme que le cas
d’étude du chapitre 3. En effet, le contrble rdadti SGEB envoie I'ordre de commande
ON/OFF a la prise. Par contre, nous tenons comyeelqg la valeur de puissance consommée par
la charge, calculée dans le modele MATLAB/Simulékpartir des mesures de courant et de
tension (voir Figure V-7), puisque nous avons di&montré dans le chapitre 3 que la précision
de la mesure de ce dispositif croit pour des consations élevées, comme le cas des cas
d’étude detaillés par la suite. Ces tests nous @emt aussi, de valider les algorithmes de
gestion énergétique de G-homeTech via plusieursasios.

5.5. Scénario 1: Puissance maximale variable

Dans le chapitre 4 qui traite de la co-simulatiatuelle, nous avons réalisé un contréle par le
colt. Nous avons fixé la puissance maximale digper(i’abonnement) durant 24h a une seule
valeur par contre le profil de prix de rachat délectricité était variable et présentait des
intervalles de temps ou I'électricité était chéeus avons constaté, que pour éviter ces périodes
de pics, G-homeTech a bien décalé le fonctionnemhenservices temporaires dans les périodes
de creux de prix et a de plus réduit la températiereonsigne du chauffage pour minimiser la
consommation en restant dans les limites du codtartandées par I'occupant.

Pour la co-simulation semi-virtuelle qui nous raggbre de la réalité, nous allons réaliser deux
scénarios différents. Pour les deux cas, la gesigore base plus sur le prix de I'énergie, mais
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sur la puissance maximale disponible. Le prix é&ettricité sera considéré comme fixe durant
toute la journée.

Type de prix Prix €cts/kWh
Pauto : I'@UtocoNnsommation 25.01
p,: Prix de revente 43.01
P.: Prix de rachat 19.00

Tableau V-3 : Scénario des prix de I'énergie densak de production locale de PV

5.5.1.Description du cas d’étude

Nous allons commencer par une étude simple oa ijye le réseau électrique qui alimente un
radiateur, un réfrigérateur, une machine a laveuretcertain nombre d’équipements non-
contrblables. Dans ce premier cas test tempsitéey, a pas de source de PV donc que le prix
de rachat fixg, est considéré (voir Tableau VBJISS, 12].

Concernant les charges électriques, nous allofisentseulement, un radiateur de 1000W
(une seule piece), un réfrigérateur de 150W, unehina a laver de 2000W et un profils de
consommation des charges non controlables (vourgiy-10).

i réfrigérateur ine & charges non
radiateur 9 machine alaver  .onirglables

— Puissance consommée par chaque équipement envoyée au SGEB

— -» Contrdle envoyé par le SGEB aux équipements
- Température de référence et le ON/.OFF pour le radiateur et la réfrigérateur
- Instant de démarrage pour la machine a laver

..... » Les prédictions comme les données météorologiques
=P Prix de I'énergie et la souscription

Figure V-10 : Interaction entre le systeme de gedtie I'énergie (SGE) et les charges présentesldanaison

Nous allons faire varier la puissance souscriteimabe durant la journée comme le montre la
Figure V-11.Comme nous avons utilisé un nombre restreint degelsaet pour mieux percevoir
I'effet de SGEB sur le contr6le des charges, neass utilisé une valeur réduite de la puissance
souscrite. Au début de la simulation (la simulatest lancé a 9h), cette puissance est fixée a
1800 W puis a 3000 W entre 15 et 16 heures et @n#000 W dans la soirée. Le reste du temps
cette puissance est limitée a 1000IMaut noter que cet exemple n’est pas un casp@eale que
la valeur minimale de 'abonnement ne peut pasatréessous de 3,5 kW.
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Figure V-13: Courbe d’occupation anticipée

Nous attendons de cette simulation, si le couplagé&e les différentes parties du
démonstrateur temps réel est réussi que le SGEB&®ries charges de tel sorte qu'il ne
dépasse pas la puissance souscrite. Si la puissanceontrélable consommée par les charges
non supervisées est la méme que celle anticipépgecdvement courbe rouge et courbe bleue
dans la Figure 14), la couche réactive doit appfiglae solution décidée par la couche
anticipative.

La puissance maximale disponible
La consommation non contrélable anticipée
—La consommation non contrélable réelle

3000

2500

2000

Power (W)

1000

Temps (heures)

Figure \A14: Puissance non contrblable et puissance maxidigbenible

5.5.2.Résultats de simulation sans le réactif

Dans ce scénario le plan anticipatif a été respeeat&igure V-15 montre le comportement du
radiateur. Elle affiche le contrdle du radiateuveye par G-homeTech sous la forme d’'une
température de consigne ainsi que la températwtantanée de la chambre calculée par le
modele thermique. Ces données sont visualiseds B@1 (voir Figure V-2). Ainsi, le couplage
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entre ces deux systéemes a été bien établi et ldgpne d’hétérogénéité a été résolu. La méme
figure montre que la prise gigogne n’interrompt padonctionnement du radiateur (elle ne
recoit pas l'ordre de la couche réactive du SGEB)température de la chambre poursuit donc
la consigne du SGEB. Cette consigne est calculgearéir des données météorologiques
(température extérieure- Figure V-12), des préfé@snie 'occupant et de la présence ou non de
ce dernier (Figure V-13).

300 :
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Figure V-15: a- Comportement du radiateur et bis&attions (température) obtenues avec le placipatif
calculé par G-homeTech obtenues avec le plan patittalculé par G-homeTech
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Figure \-16. Courbe de satisfaction thermique corresponaéapréférence de I'occupant

La Figure V-16 montre que la température demandées th chambrel, est choisie a 294
K (21°C). La température maximale est 299 K (26&C)a température minimale a 292 K
(19°C). La consigne de température fournie parG&B doit respecter ce domaine ce qui a été
verifié (Figure V-15).

G-homeTech a besoin de l'information de la présemhed habitant (Figure V-13). Cette
figure montre que la maison n’est pas occupée ddtret 12 heures et entre 14 et 19 heures. Si
'on compare cette courbe avec la consigne de teatypé, on peut voir dans la Figure V-15-a
gue le gestionnaire envoie la température la plesdh,, =19°C quand la maison n’est pas
occupé. A 19h on observe un phénomeéne intérestamaison est occupée mais la valeur de la
consigne est d&,.=26°C, bien plus grande que la valeur optinTa|g=21°C. Ceci est di au fait
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que SGEB tend a chauffer la chambre en avance patae20h, il y a une forte consommation
non contrblable prévue. Pendant cette périodé&féaence de température est baissée au dessous
de la valeur optimale (voir 19°C) pour éviter lepdgsement de la puissance maximale
disponible. Ce comportement illustre le compromigres le coldt de I'énergie et le confort
d’utilisateur. Le SGEB chauffe la chambre a 14k &0h et il n'y a que 3h de « dissatisfaction »
(la température de la chambre plus petite ou beguptus grande que la température préférée
par I'’habitant) pendant la journée (barres rougekdrigure V-15).

5.5.3.Résultats de simulation avec le réactif

Dans un cas plus proche de la réalité, la consormmdténergie non contrdlable differe de
celle prévue. Le cas critique est celui ou cettessconmation dépasse I'abonnement (Figure V-14
courbe rouge). Dans ce cas, la couche réactiveiteitvenir et change le plan anticipatif en
déconnectant toutes les charges contrélables. &) pbus attendons que le SGEB envoie un
signal OFF au radiateur émulé physiqguement patefmédiaire de la prise gigogne en utilisant
une communication sans fil (protocole ZigBee). Lé&nme signal de contr6le doit étre envoyé par
le SGEB au modele du réfrigérateur implémenté sULAB via l'interface XML (voir le
chapitre 3). La Figure V-17-a, valide ces attergear le contrGle de radiateur. Le controle de
délestage a été bien envoyé a la prise gigogne auemt de dépassement de la puissance
souscrite.

1.5
Phase d’oscillation
Le contréle de G-homeTech J
1 [
[}
E 0.5 - i
8
O L -
-0 5
300 7 Depassement de Ia souscrlptlon

295 piaieas
290

285

_ - Consigne de température _|

(b) — Température de la sallenr

275 C L L L L L L L L |
9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7

Temps (heures)

280

Température (Kelvin)

Figure V-17. a) Signal de contréle du radiateurogévpar le SGEB (ON/OFF) ; b) Comportement du tadiaavec
le contrdle réalisé par la couche réactive

La Figure V-17-b montre le comportement du radiatdurant 24h dans le cas d'une
consommation non contrlable non prévue: entre é8H4h quand la consommation non
contrblable dépasse 1,8kW, entre 20h et 21h queitd consommation dépasse 2kW (la valeur
souscrite a cette période). Elle montre aussi gudlun changement rapide de la commande (la
commande de SGEB oscille entre ON et OFF) quamlikksance consommée est autour de la
puissance prévue par 'abonnement.

Université de Grenoble INP 2012



Chapitre 5 : Validation temps réel hybride des athores de gestion énergétique de G-homeTech 140

Commande de I'amplificateuv,in
Tension de sortie de 'amplificatewput

- = = Puissance moyenne sans SGEB
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Figure V-18 : La puissance moyenne consommeée par le Figure V-19. Les évolutions de la tension et du
radiateur courrant mesurés en sortie de I'amplificateur de
puissance

Dans la Figure V-18, on peut comparer la puissanogenne consommee par le radiateur
sans contréle réactif a celle consommeée quandnide réactif est mis en route (courbe rouge),
dans les mémes conditions de fonctionnement. Dsapeéie courbe, nous constate que le SGEB
a, non pas seulement, lisser la puissance pouaseégpasser le souscription, mais aussi, il nous
a permis d’obtenir un gain énergétigne. La différence de surface entre les deux cougbest
d’environ 20 %. Les valeurd et | de la tension et du courrant mesuré par le tradud la
sortie de 'amplificateur de puissance sont doranksFigure V-19.

Dans cette étude, la tension du réseau est coésid8b V RMS (le gain du traducteur de
tension est 0.025 V/V et le gain du traducteuragam@nt est 0.1 A/V).

Les autres charges (le réfrigérateur et la machinaver) sont modélisées et simulées en
temps réel dans la partie logicielle du simulateemi-virtuel. La communication entre ces
modeles et le SGEB est réalisée par l'intermédideeRT-LAB. La Figure V-21-b montre le
comportement thermique du réfrigérateur (la réféeetie température envoyeée par le SGEB est
situé a l'intérieur de la plage de température).

Dans la Figure V-20, on peut voir que la tempémtlemandée par I'habitant au réfrigérateur
Topt €St 275K (2°C). Les valeurs de 278 K (5°C) et K7/@®°C) correspondent a la température
maximale et minimale de confort. Ces valeurs soenhtionnées dans le fichier XML qui
alimente les algorithmes du SGE&:énario.xnjl
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Figure V-20 : Courbe thermique de satisfactionéftigérateur
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Figure \-21:a) Contrdle du réfrigérateur (signal ON/OFF grévpar le SGEB) ; b) Comportement thermique du
réfrigérateur

En ce qui concerne la machine a laver, l'instanté@arrage optimal choisi est 20h (voir la
Figure V-22). La courbe de satisfaction (courbeejatoncernant lI'instant de démarrage montre
une plage de 17 heures. Le cycle de chauffage deatzhine consomme approximativement
2kW et la souscription est fixée a 2kW autour db @@ir la courbe verte). La solution donnée
par le SGEB est de démarrer la machine a laveraoiiSla puissance disponible est de 3kW.
Dans ce cas, il y a une diminution du confort séifeur, mais la souscription n’est pas dépassée.

Dans cette étude, le SGEB contrdle deux types degek. Les charges décalables (machine a
laver) et les charges thermiques dont les considagempérature sont controlées (réfrigérateur
et radiateur). Le SGEB prend ces deux types desid@si afin de respecter la contrainte de
'abonnement, du confort de l'utilisateur et lagaance disponible.

—_—— Puissance maximale souscrite

—— Consommation de la machine a laver

= - = Instant préféré de démarrage du lavage
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Figure V-22. Comportement de la machine a lavergaport a la courbe de satisfaction concernamdment de
démarrage
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La Figure V-23 illustre ce cas d’étude en tracastprofils de la puissance consommée pour
I'ensemble des charges avec et sans G-homeTeett. dlair que le gestionnaire a bien respecté
la contrainte de dépassement de la puissance #eusorlissant la courbe de charge. Cette
courbe montre bien qu’avec un contréle par le S@BBaura, aussi un gain énergétique non
négligeable.

5r@ ‘= -- P totale instantanée sans G-homeTech
— P totale instantanée avec G-homeTech

’;“ q - .@-@- Puissance maximale B
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Figure \-23. Comparaison entre les puissances consomméegsa@ns SGEB (a) : puissance instantanée,
(b) puissance moyennée sur une heure

Avec ce premier cas de test, nous avons pu védfierla communication entre l'interface
construite pour établir la communication entre G-a®eth et RTLAB était bien fonctionnelle.
Ainsi, grace awundle OSGI de communication entre le gestionnaire girise gigogne, un
ordre de délestage des services temporaires aa@sntis. Par contre, le SGEB tient compte de
la puissance mesurée par les capteurs et non p&s e gigogne, puisque nous avons besoin
des mesures de puissance et non pas de I'énergie.

Pour compliquer le cas test, dans le but de valideux le couplage qui a été fait ainsi que
les algorithmes de gestion énergétiques de G-hooheTm deuxieme scénario tiendra compte
en plus d’'une source photovoltaique (PV), de deukateurs et un congélateur (Figure V-24).
La stratégie de gestion du SGEB est d'intégrer datrainte de non dépassement de la
souscription qui prend deux valeurs par jour. Brde compte, c’est un cas particulier, mais plus
réaliste de ce qui était fait dans le premier seéna’est le contréle direct
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charges non
controlables

=
- réfrigérateur+
3 radiateurs, 10

congélateur Lave vaisselle  Machine a laver

—— Puissance consommée par chaque équipement envoyée au SGEB

— -» Contrdle envoyé par le SGEB aux équipements
- Température de référence et le ON/.OFF pour le radiateur
et la réfrigérateur
- Instant de démarrage pour la machine a laver

------ » Les prédictions comme les données météorologiques
—— Prix de I'énergie et la souscription

Figure \-24: 2eme scénario.

5.6. Scénario 2 de G-homeTech : controle direct

5.6.1.Description du cas d’étude

On parle de contréle direct des charges, quansigesux d’arrét pour certaines catégories de
charges sont envoyés par le gestionnaire du régammc cette approche, seuls les signaux
d’arrét sont envoyés aux clients lesquels peuveiuiser d’arréter un appareil mais sans doute
avec des pénalités. Dans ce scénario, le prix dtadd I'électricité est fixé toute la journée et on
impose une valeur de puissance maximale soutiréeseau électrique & (dans I'équation
P. <PrestPpv du chapitre P La puissance consommeée par la maison virtueltioitgoas dépasser
la valeur souscrite. Toutes ces conditions sombdiutites dans le fichiescenario.xm! Dans ce
cas test, on suppose que le prix de I'énergie consge est fixe toute la journ®e=0.019€/kWh
et on fixe un abonnement a 2500W entre minuit atl&dnatin et a 4500W le reste de la journée
(voir Figure V-25).

Le batiment considéré, comprend des panneaux eslgmour produire de I'énergie
photovoltaique. La surface de captage est de SDantadiation et la puissance PV produite
prédites apparaissent dans la Figure V-26. La testyr® de I'extérieur du batiment durant 24h
est donnée par la Figure V-27. Nous avons consldé@rénsommation de quelques appareils non
contrélable comme I'éclairage, le cuisson, le four,et on construit un scénario pour leur
fonctionnement durant une journée donné par lareigu28.
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Fuissance W)

Radiations Solaires (¥W/m%

Termpérature (Kelvin)

L'abonnement de puissance anticipé

Prix d'%lectricité anticipe €T Wh

0,01950
4 000 0,01925
0,01900
3000 0,01875
> 00O 0,01850
0 10 24 1] 24
Ternps (Heure) Temps (Heure)
Figure \-25: Abonnement et prix de I'énergie prédite
Le rayonnement Saolaire La puissance photovoltaigue produite
500 2500 , . . .
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| ; 21000 p----- R | 11 1| 1 E—
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Figure \~26: Prédiction de puissance PV produite
Température de [exterieur Consommation des charges non controllables
! ! T 3000
280 i
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278 £ 2000
£ 1500
276 L
e 1000
500
2t
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Figure \-27: Température extérieure prédite

5.6.2.Scénario sans G-homeTech

10 12 14
Temps (Heure)

18

144

Figure V-28: Profil de consommation des charges

non-contrélables

Pour valider les algorithmes de gestion de I'éreedg G-homeTech, nous avons réalisé un
premier scénario qui suppose qu’il n'y a pas ddréta sur tous les équipements de la maison.
Ce cas d’étude sera par la suite comparer a cedaila controle de SGEB. On suppose donc que
les 3 radiateurs fonctionnent avec une tempéradaereéférence fixe toute la journée réeglée
manuellement a 19°C. La Figure V-29 montre la @mrnse consommeée pour la machine a laver
et le lave-vaisselle lorsque leurs temps de démearazete fixe.
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2500 T T T T T T T T
2000 _1lLa puissance L T N N S 2N |
la machine & laver H .
£ 150 __2Lapuissance de =~ ~{[f T R Feomeoeas Foeemnas : .
% 1000 oo la lave vaisselle ||} __________ r _________ r _______ |
@ :
= = ) PR S SR | | S S SR SV H N | R S
o : :
] ; i |
-500 ' I i i i i

8h30 Shd5

I
20k 21h30
Temps [Heure)

Figure \A29: Temps de démarrage des services temporairesschar l'occupant

Dans ce scénario, on ne peut pas modifier la comsdion du réfrigérateur et du congélateur.
Cela signifie que la température de référence esstante. La puissance consommeée par le
réfrigérateur et le congélateur est donnée paidar€& V-30. Enfin la totalité de la puissance
consommeée sur le réseau électrique est donnéa pagure V-31.

i La consommation du Congélateur

La totalité de la puissance instantannée
= | 3 consommation du réfrigérateur

consommée par les charges

, , 10000 ™ ™ T T
200 T T T T : : : :
150} i ]
£ i ] % 5000
1) : - 0
S 100 Ak 1 c
2 C 2 oh-
= H . =
o 50 o o
u i . i -5000 i 5 i i
0 12 o 12 25

Temps (Heure) Ternps (Heure)

Figure \30: Puissance consommée par le réfrigérateuligure \£31: Puissance soutirée de réseau dans le

et le congélateur cas d'une simulation sans G-homeTech

La puissance moyenne pour chaque heure durantutage est donnée par la Figure V-32.
Elle montre qu'avec ce scénario (sans utilisation GdhomeTech), la puissance totale

consommeée a dépassée I'abonnement durant 3 helilesures le matin entre 8h et 10h et a 9h
le soir.

—@— L’abonnement mm La puissance moyenne totale consommée

'
_________________ e

P moyenne

0 5 10 15
Ternps (Heure)

24

Figure \L32: Puissance moyenne soutirée sur le réseau shomé&Tech

Le colt énergétique apparait sur la Figure V-33:
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Le colt énergétique global Sans SGE=2.011€

Prix €

5 10 15 20 25
Temps (Heure)

Figure \-33: Le co(t énergétique global sans G-homeTechmtlure journée

Dans ce scénario le prix ne joue pas un granddd@hs la gestion puisqu’on a considéré que
le prix est fixe et on n’a pas considéré un prixpdealité lorsqu’on dépasse I'abonnement.

5.6.3.Scénario avec G-homeTech

Pour rappeler, I'objectif était de valider le bamtionnement de notre démonstrateur temps
réel hybride en démontrant que les couplages essedifférentes parties proposés dans le
chapitre 3 est encore valable avec des scénanoplicués. En ajoutant, d’autres charges et une
source PV dans le batiment, nous allons augmeateorhbre d’'informations échangées entre le
gestionnaire et RTLAB. Ce ci ne devra pas génefohetionnement du banc d’essai, si le
couplage est réussi. Au méme temps nous allonslevales algorithmes de gestion en les
comparant avec le scénario précédent qui est sdnmmsr®Tech. Le SGEB, grace a I'optimisation
de I'énergie consommeée va-t-il permettre de regpelels contraintes tout en préservant le
confort de l'usager ?

5.6.3.1. Solution anticipée

Dans cette premiére partie, nous allons suivreeémario choisi sans G-homeTech, c'est-a-
dire que nous allons respecter les valeurs nonsrtepuissance pour les équipements, garder le
méme profil de consommation non contrélable (vaguFe V-28 et Figure V-34) et les mémes
conditions météorologiques.

La puissance anticipée consommeée par les charges non contrdlables (W

3 000

2000

1000 . | I .

IJ 60 7.0 80 9.0 100 11.0 120 130 140 150 160 17.0 130 19.0 20,0 21.0 220 23.0

Temps (Heure)
Figure \-34: Puissance consommée prédite pour les chargesomirlables donnée par
la couche anticipative du G-homeTech

Par exemple la Figure V-35 montre les donnéesipgags pour les radiateurs :
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Fonction de satisfaction de Fonction de satisfaction de Fonction de satisfaction de
dans la chambre des héhés © dang’la chambre des parents ' © dans le zalon,

1,00 1,00 1,00

0,75 18T 0,75 18T a7s 18C

0,50 0,50 0,50

0,25 0,25 0,25
13°C 22°C 13°C  Z2°C 17°C 21°C

La prévision de |a présence de loccupant  La prévision de la présence de I'occupant  La prévision de la présence de loccupant

1,00 1,00 1,00

0,75 0,75 0,75

0,50 0,50 0,50

0,25 0,25 0,25

1Y) —— E——— E— [I1i) | E— N S 000 Ve . b e
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Figure \-35: Températures préférées pour les 3 zones aiedieg profils d’occupation anticipées

Pour les services décalables dans le temps, anmédé&rences occupant suivantes :

Le temps de fin preférée Le temps de fin préférée

pour la machine & laver pour la lave vaisselle
1,00 1,00
0,75 I 0,75
0,50 | 0,50 |
0,25 | 0,25 |
0,00 | —tf I 0,00 '

7h 1Z2h 18h Th 23h

Temps (Heure) Temps (Heure)

Figure \A36 : Le temps de fin préféré pour les services taaipes
Les temps de fin préférés pour la machine a lavér lve-vaisselle sont respectivement de

12h et de 23h. Les durées de lavage sont de D=dlr. IP réfrigérateur et le congélateur, on
choisit la température préférée (Figure V-37) :

Fonction de satisfaction de température du Fonction de satisfaction de température du
réfrigérateur congélateur
1,00 ' - 1,00
0,75 0,75
0,50 0,50
0,25 0,25
0,00 e,/ —_—m—m-mmm—m"m— 0,00
2°c i Température (*C) AC Température (°C)

Figure \-37 : La température préférée par les services blanc

En introduisant tous ces parametres dans un fickid, le systéme de gestion génére un
probleme et le résout. Les solutions anticipées pewwcénario sont données par la Figure V-38.
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Ternpérature de consigne anticipée

Ternpérature de consigne anticipée

Température de consigne anticipée

pour la chambre des parents pour la chambre des enfants pour le salan
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Figure \-38 : Solution anticipée pour le service de chafaly température de consigne, la satisfactida et

puissance consommée

La stratégie de gestion de G-homeTech pour lesteadis maintient le confort thermique
dans la piéce en calculant une température de gromgiroche de celle préférée lors de la
présence de l'occupant. Par contre, aux périodda ataison est inoccupée, la température de
consigne est égale a la température minimale ehddur le réfrigérateur et le congélatelar
consigne correspond celle demandée toute la journée

Température de consigne anticipée
pour le réfrégirateur

Température de consigne anticipée
pour le congélateur

. 2,05 4,9
&
£, 2,00 5.0
=
1,95 5.1
0 N 23 0 - 23
Confort anticipé Confort anticipé
pour le réfrégirateur pour e congélateur
1,00

0,75
0,50
0,25
0,00

Puizsance consommee
pour le congélateur

Fuissance consommée
pour le réfrégirateur

75

g - so

o 5
o e ____ _——

0 23 a 23

Temps (Heure) Temps (Heure)

Figure \-39: Solution anticipée pour le réfrigérateur etdagélateur: température de consigne, satisfaetion
puissance consommée

La solution trouvée pour le démarratgs services temporairest donnée par la Figure V-40:

Puissance anticipée
pour le lave-vaisselle

Puissance anticipge
pour la machine & laver

2000 > 000
1500 1500
o 1000 1000
500 500

0 o]

11
Temps (Heure)

23 18 20 23

Temps (Heure)

Figure V40 : Temps de démarrage et puissance consomméss garvices temporaires.
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La puissance anticipée soutirée du réseau éleetagle prix calculé sont donnés par la Figure
V-41:

Fuissance totale anticipée pour 'ensernble des charge

{la puissance fournie par le réseau électrique) Le codt global anticipe= 0.64

o g \I\“\I\I

3000 =
. 5 0,0 wammmml - |
a = (a[an} ¥ TI‘I‘I |I

||||||\|||\|\I|I | = |

a |I | [ [ ]
4 B B 10 12 14 16 18 20 22 M 02 4 6 81012 14 16 18 20 22 24
Temps (Heure) Temps (Heure)

Figure V-41: Puissance totale consommée anticipteea®(it global anticipé

Les puissances moyennes consommeées réellemerespaadiateurs ne sont pas forcément
€gales aux puissances anticipées puisque la corastionndu chauffage dépend non seulement
des conditions météorologiques mais aussi des téaisdmues du batiment qui n’existent pas
dans le systéme de gestion énergétique commeféaeutes chambres par exemple.

5.6.3.2. Reésultats de simulation sans le réactif

Les modeles de simulations thermiques tiennent tende la dynamique interne de la

température qui suit la température de référenceygmvpar le systeme de gestion (Figure V-
42) -
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Le Salon La températura réella (°C)
T T
&
o
Ei
[
T
o 0
E :
ar '
- I
La chambre des parents Gl e 2 25
| T | |
P e B T R T T BTt By e e e T T S —
(& ; ; ______________ ; ______________ !
. ||Ir.ul|||.|lu||r.u|.l|||.m||Ir.ul|||.|l|.||lr.ullumuur.. """""""""""""" ' EIER AR A
= gl A
2 IR m!n |m|I||||||||n||||||||||m|||||||'I||m|l|||||h|m|l||||ml || | __________ I
£ el S W A 1
| boeoeeiea.o ] fooas [ Ao doco . F I 1
. La chambre des enfants 7h 22h
T T T T T T T
) : : : 5 :
= 0 ||l||.|||||1 bR |"||“I| I||||.||| T et T T AR S T SRR R ST r”|||rllllln 'r|lll'"='|lli=|
= i
= : | |II|||II|||i|I|||II|||i||||III|||i||||i|I|||i||||i||||i|||||i||||| Ll ]
= 15 ____________JI ____________ |I|I"|I|I"'I|I L] U e I."III'|||||II |I|I _________________ |
= ]
£ :
2 :
10 f--mmmeem e it ittt —— i — e RGDROCEE | — Lo
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Figure V42 Résultats de simulation des températures danlmtes : température de consigne et température
instantanée

On remarque que le réactif n'est pas intervenu pmouper les radiateurs du fait des
conditions favorables pour le fonctionnement desti@s services : il y a assez de puissance pour
tous (abonnement suffisant et un bon ensoleillenent
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Les charges temporaires sont décalées dans le anjs SGEB (Figure V-43) :

La puissance consommee par la machine 3 laver (en bleu) et 1a lave vaisselle (en rouge)

250 : : : : : : : :
sooo L =3 La puissance anticipée _ [ : : :
— Lapussance reelle '
£ 1500 S it R o
o 1 : machine a laver
5 10002 lave-vaisselle
1 1 -
o 1 H 1
0
-500 I i
0

Temps (Heure)
Figure V-43 : Puissance anticipée et réelle et sedpfin des services temporaires

D’aprés cette figure, le systéme de gestion ddedlenctionnement de la machine a laver et
le lave-vaisselle par rapport aux temps de démarpagférés dans le scénario sans le SGEB et
celui indiqué dans le fichiexcenario.xmlpour ne pas dépasser 'abonnement de réseau.

Le réfrigérateur et le congélateur n’ont pas sdhitterruption et leur puissance consommeée

est donnée par la Figure V-44.

300 T
La puissance réelle consommeée du réfrégirateur
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Figure V-44: Comportement des équipements blanes &homeTech

La puissance réelle totale soutirée au réseauigieetest donnée par la Figure V-45.

La puissance totale réelle tirée de réseau électrigue.
T T T
: :

B000 — R gonnement J

mm Puissance réglle consommee

1 s |

a0 5 10 15 20 25
Ternps (Heure)

Figure V-45: Puissance soutirée au réseau éleetriqu
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D’aprés la Figure V-45, on voit que la courbe desmnmation (en bleu) n'a pas dépassé
'abonnement (en rouge) car le gestionnaire énepggia décalé la consommation vers les dates
ou il y a moins de consommation. La Figure V-46inés les trois résultats obtenus sans et avec
le systéme de gestion énergétique (résultats pésiaonnée par G-homeTech et résultats réels
apres simulation sans violation des contraintes).

Puissance totale consommée de réseau électrique
7000

5000 [/3\

Dépassement de 'abonnement }
5000

4000 >_\ —"
3000 f g

2000 4

Puissance (W)

1000 4

il =

-oopod 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 12 20 21 22 23 24

Temps {Heure)

@ Puissance Total consommeée du résead sans SGE
m Puissance Total réelle consommeée du réseau avec SGE

O Puissance Total anticipée consommee du réseal avec SGE

Figure \-46: Comparaison de la puissance globale entretleasiv sans G-homeTech et avec GhomeTech, dans les
deux cas : solution anticipé et résultat réel daukition

Dans ce scénario et pour ne pas dépasser 'abonhelmeysteme de gestion énergétique a
décalé les charges temporaires comme la machimeca ét le lave vaisselle de leurs date de fin
de cycle préférée par le consommateur mais en igalelanaximum de confort et de satisfaction.
Ici, on ne tient pas compte du colt énergétiques rdai confort thermique et de la satisfaction
relative aux dates de cycles. Dans ce cas, legiofill de I'énergie est donné par la Figure V-
47.

Le prix global de I'énergie = 0.84€ Le prix global de 'énergie =-0.17€

0,75 e

0,50 0,50
w o I““ ¢ o 1 |\I\I‘|‘I||
2000 uinnl. - (| = 0,00 || ~NENEENE. -
[ |

-0,50 L. '

-0,75 -0,75

02 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 o 2 4 B 8 10 12 14 1618 20 22 24
Temps (Heure) Temps (Heure)

Figure \L47: Prix global de I'énergie en favorisant Figure V-48: Prix global de I'énergie en favorisant
le confort le critére économique

On reprend le méme scénario, mais en obligeantsk&rme de gestion a ne pas tenir compte
du confort thermique. L'idée est de baisser le @iGbal sans prendre compte des consignes
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préférées par le consommateur, le prix sera celnné@ar Figure V-48. Pour faire baisser le
colt, le systeme de gestion n'a pas respecté rapémtures de consignes préférées par le
consommateur et il les a baissé au minimum (Figu4®) déclaré dans le fichisetup.xml

La température de consigne anticipée La termpérature de consigne anticipée La température de consigne anticipée
pour la chambre des parents pour la chambre des enfants pour le salon
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Figure \-49: Solution anticipée pour le chauffage des 3 draren minimisant le co(t énergétique

Pour gagner faire plus de profit, le systeme dé@egnergétique a avanceé le plus possible le
démarrage du lave-vaisselle en le faisant dématrenoment ou I'ensoleillement est important
afin de profiter du surplus d’énergie. La machindaser démarre au méme instant que
précédemment (Figure V-50).

La puissance anticipée consommés La puissance anticipée consommeée
par la machine a laver par la lave vaisselle

2000

2000
1500

o1 000 0.9 0o
500

0 0

0 11 23 13 158
Temps (heurs) Temps (heurs)

Figure V-50: Puissance anticipée pour la machine &Figure V-51: Puissance anticipée pour le lave-edlss
laver dans le cas codt minimum dans le cas colt minimum

Pour le réfrigérateur et le congélateur, on gaade&me consigne de température.

5.6.3.3. Reésultats de simulation avec le réactif

Dans ce qui suit, nous allons juste modifier laspance d’ensoleillement, pour simuler le
passage d'un nuage (Figure V-53-a). Cet événement pas prévu. S’il n'y a pas assez de
puissance, nous devrions voir la réaction du méoamiréactif ; il devrait couper certaines
charges. Pour ce faire, nous avons diminué I'abmené¢ pour créer un manque de puissance
(Figure V-52).
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L'abonnement de réseau électrigue

g = 000
o 2750

i 4 g 12 16 20 24
Temps (Heure)

FigureV-52: Abonnement de réseau électrique

Dans un autre scénario, nous pouvons ajouter éswtnarges non contrdlables imprévues
vers midi et le soir (Figure V-53-b).

== A 14h, nous remarquons que la consommation degeharon contrdlables dépasse
largement I'abonnement. A cette heure, la puissaéelle générée par le PV est insuffisante.
Dans ce cas, on voit que le réactif intervientatpe le radiateur de la chambre des parents en
cas de manque de puissance.

== A 13h, c’est le méme scénario quh,la la différence prés gu’a assez de puissance
générée par le PV. Méme si on dépasse l'abonnenienta le PV qui peut alimenter ces
charges. Le réactif ne coupe donc pas le radiateur.

== A 21h et 23h, un autre dépassement de I'abonneestnitecté. Puisque c’est le soir, il
n'y a pas de puissance photovoltaique et il n'yaa ge stockage dans ce scénario ; le réactif
coupe le radiateur. Pour les 2 autres radiateest &8 méme cas, le réactif coupe aux instants de
manque de puissance (voir Figure V-54).

Puissance réelle de Py m Fuissance anticinee pour les charges nan contrilables
2500 —_— B Fuissance reelle des charges non contrallables
2000 4000 L — Abonnement
g 1500 3000
o 1000 2000
5000 1000
ol ) /
D -
0 10 1314 25 56 7 8 921 12 13 14 15 16 17 18 19,20 21,22 23 24
Temps (Heure) (a) Temps (Heure) (b)
Tempérdture de la ghambredes parents
25 T T
20 nillliilil |!|.||i|.|||.I|II.I|.I|I|II..|II.|Ir..||I.I||.||Ini ------é----------- --------------------E— -------- —
LN LTI I"...Iu‘jliullll|I|‘|III||II|I‘M'| |||I|I||I|I|I||l|”|r||||“r
& 1B b mmmmm oo | UV ) 15 . ----- —
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ernpérature de consigne
)T pé d i
] |
(C) o
5 Comgnande du réactif

| P ) R

} i I
! (d) 13 14 21 23
Temps (Haure)

Figure V-53 : Résultats de simulation en cas d&tian des contraintes
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Mémes remarques pour le réfrigérateur et le congéla

Réfrénirateur Le Congélateur
= T T T [ ——— y————— [ —— .. .I . ‘- ‘ ! I . !
0 — Température réelle instantannée 1 e Temp%rature réelle instantannée o |
273"‘Temperalure de consigne T --------- e -Tempelrature de £onsigne
) : : ; z ; ‘
L S B 109
g /’\ _/}\ /\f‘“\ /\ sy 'l =
i QFA____\Z{_,__M__M ______ ZAN I A VA et
T2 [ — S o [ [
f 2 3 4 ¥ . 7 B W . - . -
10 ! : f ! ' —Puissance congélateur| : : : ] : :
1 - y- z 1 ' ' : 1 N 1 N LSO P
g : c 1l = § Eu o . ] :
RN || S _ : e a . n . NI 4
—Fuissance de réfrégirateurg : : : : : ’ :‘ : i
. Commande de réactifl : ‘ ‘ ‘ : 0 : . . L o &
0 1 2 3 4 5 b 7 g Temps (Heurs)

Temps (Heure)

Figure \:54: Comportement thermique du réfrigérateur etahgélateur dans le cas du réactif

Les autres charges temporaires n’ont pas subi alegelment et le réactif n'a pas interrompu
leur fonctionnement.

Nous allons tester si le réactif arrive a interroeie service temporaire. Pour essayer avec la
machine a laver, nous avons ajouté d’autres chacgeg6lées au milieu de la phase de
chauffage de la machine a laver comme suit :

5000 - |
— PMonCaontrollée i
4000 - ——— PMachine & laver .
— PPV
Abonnement

3000 f---emm et

Puissance (W)
=)
[
=
(]

1000

-1DDDD T P
Temps (Heurs)

Puissance

1000 -~ . . . . . . .
500 = g - R S SR

m\ AJ’\AA_M'U'L_ J"v\-« r’nwﬂf\

11

A

Temps (Heurs)
On voit bien que la machine a laver fonctionne datg méme avec cette contrainte qu'on a

ajoutée. Le réactif ne coupe pas la machine a lawisgu’elle est configurée dans G-homeTech
comme étant un service non interruptible.
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5.7. Problemes rencontrées

Au cours de ces tests, nous avons rencontré ptegieoblemes :

1- Le premier probléeme concernant l'intégrationla@rise gigogne dans le banc d’essai
temps réel. En effet, le bundle de la prise gigogwesure I'énergie et non pas la puissance.
Or, G-homeTech a besoin de la puissance consommgajpe le mécanisme réactif puisse
fonctionner. Pour ce faire, nous avons di congtmuir bundle OSGI (voir le chapitre 3) pour
reconstruire des mesures de puissance moyennestgaur G-homeTech.

Apres avoir établi la communication entre le gesiaire et la prise utilisée par G-
homeTech en tant que service, nous avons essayérifier les valeurs mesurées en la
branchant a une lampe d'une puissance connue. lFchent, G-homeTech arrive a
commander en ON/OFF la lampe via la prise gigogae gontre il recoit une valeur de
puissance erronée. C’est prévu gu’'une autre prigegge qui mesure directement la
puissance sera fournie par Schneider Electrique.

Pour ne pas influencer les tests effectués ci-dessus avons mis en paralléle avec la

prise des capteurs de mesure de courants et némdoos la puissance a l'intérieur du
modéle thermique simulé.

820 B

815 R

810

Puissance (W)

[o]
o
[&]

®
o
o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Temps (Seconde)

Figure \A55 : la puissance consommée de la charge qui dmtaeiateur

2- Le deuxiéme probleme provient du faite que lammanication entre G-homeTech et
'émulateur RTLAB peut étre interrompue au courslaesimulation ce qui engendre des
pertes des données. Nous avons été plusieurs Bbge® de relancer des simulations qui
durent a chaque fois 24 heures (temps réel oblige).

3- Au début de ces tests, nous avons eu l'idéeédepérer les radiations solaires en
temps réel sur un site Internétttp://www.meteocorny.fr/valeurs.ht(figure 56) pour avoir
un profil réel de puissance PV produite méme powr ille autre que grenoble. Cette idée a
fonctionné, mais nécessite un réseau Internetaspiate-forme temps-réel qui soit fiable, ce
qui n’est pas toujours le cas.
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Figure V-56: une simulation temps réelle avec w@tkation solaire réelle mesurée

5.8. Conclusion

Le couplage entre le SGEB et I'émulateur de battraeté totalement résolu avec un systéme
de co-simulation semi-virtuelle. Nous avons tes® performances de G-homeTech dans un
environnement réel avec des équipements émulé quersient. Une prise gigogne a été
introduite, dans le démonstrateur temps réel hypedesérie avec une charge résistive qui émule
un radiateur pour appliquer le contréle réactipgstionnaire.

Tout d’abord, nous avons commencé par valider ligsrithmes de gestion de G-homeTech
via un scénario simple qui se base sur un confpdileespecte la puissance maximale disponible.
Dans ce premier scénario, le modele de batimenalesenté seulement par le réseau et ne
représente que quelques équipements électriguepluBnG-homeTech a géré une seule zone
thermique. Ce scénario nous a permis de valideolglage entre les différentes parties du
démonstrateur temps réel hybride avec un cas gte mus complexe que celui traité dans le
chapitre 3. La contrainte de dépassement de sptisaria été bien respectée et le gestionnaire a
modulé la consommation du radiateur et a choistamps convenable de démarrage de la
machine a laver.

Pour compliquer le cas test, nous avons réaliséauxieme scénario qui se base sur le
contrble direct de I'énergie électrique et qui agodtautres équipements et une source d’énergie
photovoltaique au modéle de batiment. Nous avopposé un premier sous-scénario en
effectuant une simulation en fixant nous méme lesesrde contréle pour tous les équipements
selon les demandes des occupants et ses préfédmceanfort sans tenir compte de la puissance
maximale disponible. Le SGEB, dans ce cas, n’'est qunnecté au émulateur de batiment
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RTLAB. Nous avons obtenu le profil de la puissano@yenne soutirée sur le réseau sans G-
homeTech qui montre un dépassement de la puissanserite dans deux périodes de temps.

Une autre simulation a alors été faite. Cette, flds consignes de fonctionnements sont
envoyées par le SGEB vers I'émulateur de batimentAB en tenant compte des mémes
demandes des occupants que dans la premiere sonuldt les fichiers de configuration de G-
homeTech getup.xmlet scenario.xnl Dans cette simulation, le plan anticipatif peite
respecté ou non, et la gestion réactive du G-hogtepeut étre intervenu ou pas. Dans tous les
cas, le gestionnaire énergétique a permit d’éveer dépassements de souscription soit par
effacement soit par décalage de fonctionnemenseéedgces temporaires dans les périodes ou |l
y a moins de contraintes.
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Conclusion générale

Cette these a pour objectif d’analyser la pertieethe systeme de gestion énergétique pour
le batiment nommé G-homeTech. Pour y parvenir,ecbfits principes de validation par
simulation virtuelle et semi virtuelle (sur banenies réel hybride) sont proposés et mis en
oeuvre.

Pour étudier les performances du systeme de gesétiergétique, il a fallu construire et
paramétrer des modeéles spécifigues de charges tiguess de sources énergétiques,
introduire et formaliser les contraintes d’abonnetnde codlt variable d’achat et de revente
d’électricité et enfin, prendre en compte les pe¥iées des occupants.

Un principe de validation par simulation virtuedleété mis au point. Pour ce faire, il a fallu
résoudre les problémes de disparités tant techiopleg que physiques avec des disparités de
dynamique entre les modeles électriques et theesiquais aussi les dynamiques réactives et
anticipatives du gestionnaire énergétique.

Afin de se rapprocher de la réalité physique, uncge de validation virtuelle a aussi été
mis au point : il s'appuie sur un banc temps réélybride qui permet de combiner a la fois
des composants matériels et des logiciels dansineglations. Cela a permis d'insérer des
actionneurs communicants pour tester leur perteenc

Les validations menées montrent que le gestionmaiszgétique permet l'effacement de
pointes de consommation et des économies sur karéa@nergétique globale tout en
respectant les contraintes techniques et régleimesnta

La validation virtuelle des algorithmes de gesta G-homeTech dans un contexte de
contrble par le colt de I'énergie électrique avatlédé par un couplage avec un simulateur de
la maison virtuelle &ershwin »créé par le centre scientifique et technique diimadt
(CSTB) dans I'environnement Matlab/Simulink/SIMBADIous avons montré qu'il est
possible de réaliser des économies allant jusg8@&€lour (environ 300€/an). Pour tester les
performances de G-homeTech dans un environnemehtak&c des équipements émulé
physiquement, nous avons effectué une simulatieédaur un contréle direct de I'énergie
électriqgue qui montre que le gestionnaire a togoaspecté la contrainte d’abonnement.

Dans les deux cas tests, les évenements préditsnh@as toujours ceux qui se produisent.
Nous avons simulé de telles situations. La radiasolaire et la consommation totale des
services non controlables sont difféerentes de sgltédites. Cette différence a conduit a des
dépassements de puissance électrique souscriteapiivé le mécanisme de gestion réactive
du gestionnaire énergétique. Des ordres de déesagt alors dynamiquement envoyes a
certains équipements. Ces ordres sont transmisteiinent aux modéles des équipements
électriqgues dans le cas de la co-simulation viktuall bien via une « prise gigogne » dans le
cas de la simulation temps réel hybride.



Dans tous les cas, suivant les importances refatiemnées au colt et au confort, nous
avons montré que le gestionnaire énergétique patenttire des économies substantielles en
évitant les consommations durant les pics de grévieant les dépassements de souscription
par effacement, par modulation du fonctionnemestgystemes de chauffage et par décalage
de fonctionnement des services temporaires dans pésodes plus intéressante
énergetiquement.

Les suites probables & moyen terme sont :

- d'élargir le cas test a d’autres équipements atidher la bibliotheque de modéles de
G-homeTech

- d'explorer les gains potentiels dans les systéem#enames avec des critéres
antithétiques que sont le confort, 'autonomieeatdlt du stockage

- d'intégrer le véhicule hybride rechargeable comim&rge supplémentaire dans les
systemes batiment et d'utiliser leurs capacitéstaltkage.

- d'intégrer le comportement réactif et délibératicdupants dans la validation

A plus long terme, des logements/bureaux, des ress®uocales renouvelables et des
véhicules hybrides rechargeables peuvent étre iassecétre considérés comme des briques
élémentaires de systémes semi-autonomes. lls pecwewtir des groupes d’habitations, des
quartiers semi-résidentiel, voire des villes. Onutpeinsi envisager un concept de
« clusterisation » a différents échelles : de lapévative énergétique a la centrale réversible
de trés grande puissance.

La notion de réseau d’énergie est extensible aggorgces non électriqgues (thermique,
gaz) ou le batiment est aussi un acteur majeudaiuent se rencontrer I'énergie et
information. Il va de soit que la notion d'optisdtion de flux développée ici revét toute son
importance.
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