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Introduction générale

Depuis toujours, ’'Homme a considéré la planéte comme une mine inépuisable de ressources.
Il a fait preuve d’une incroyable ingéniosité pour découvrir de nouvelles ressources, de nouvelles
terres a cultiver, de nouvelles énergies & exploiter. Avec le temps, ’'Homme s’est posé en do-
minateur absolu de la nature qu’il a fagconnée pour qu’elle lui soit utile. A force d’efforts et
d’imagination, l'infinitude s’est révélée finie et aujourd’hui tous les experts convergent vers la
conclusion qu’il faut passer d’'un paradigme de conquéte & un paradigme de symbiose. On parle
de plus en plus de développement durable : il ne s’agit plus uniquement de construire son présent
mais de considérer aussi la planéte et son devenir.

Les experts s’accordent & dire que les évolutions technologiques seules ne permettront pas de
changer de paradigme. L’Homme n’échappera pas & une rupture dans sa fagon de se concevoir
au sein de son environnement. Le probléme est ainsi posé mais la solution n’en est pas pour
autant facile & trouver. Outre 'aspect politique et militant, des pistes de recherche doivent étre
explorées. L’utilisation d’un logiciel, ’accés au Web ou la conduite d’une automobile impactent
la fagon qu’a 'Homme de se positionner par rapport a son environnement. Jusqu’a aujourd’hui,
la plupart des produits ont conduit & des usages qui renforgaient le sentiment de toute puissance
de 'Homme. Le probléme qui se pose aujourd’hui est : un produit peut-il aider ’homme & se
re-concevoir avec un nouveau paradigme ?

Ce travail de recherche s’appuie sur les outils de contréle-commande pour montrer que dans
le contexte du batiment, il est possible d’aider les occupants & changer leur comportement vis-
a-vis de la consommation d’énergie. Nous proposons en effet un systéme de gestion de I’énergie
électrique dans le batiment qui permet d’ajuster la consommation aux ressources énergétiques
disponibles tout en maximisant le confort des occupants. Ainsi, en fonction des ressources dispo-
nibles, certains services peuvent étre automatiquement retardés, adaptés ou interrompus. L'usa-
ger émet des requétes de services et le systéme de controle-commande détermine, en fonction du
contexte énergétique courant, la meilleure facon de réaliser ces services.

Nous commencons par étudier le contexte énergétique global et celui de ’habitat en par-
ticulier. Aprés avoir examiné les systémes de gestion d’énergie existants, nous identifions les
principaux services de 'habitat, qu’ils soient consommateurs ou producteurs d’énergie, et nous
proposons une formulation générique qui permet de modéliser tous les services identifiés ainsi
que différents critéres portant sur le confort et les colits économiques et environnementaux.

Nous montrons qu’un systéme de contréle-commande structuré en couche permet d’atteindre
I’objectif recherché. Une couche anticipative permet de calculer par avance des plans d’affectation
d’énergie qui tiennent compte des demandes des occupants mais aussi de données météorologiques
et des contraintes et besoins des fournisseurs d’énergie. Une couche réactive permet d’ajuster les
plans d’affectation a une échelle de temps plus fine en tenant compte des événements non prévus.
Enfin, une couche de commande locale, permet aux équipements d’appliquer les consignes établies
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par les autres couches.

Nous proposons alors des algorithmes, adaptés aux différentes couches de commande, qui
reposent sur des techniques d’optimisation & base d’heuristiques et de programmation linéaire
mixte. Aprés avoir étudié les performances de ces algorithmes et montré leur capacité a faire face
a des événements imprévus, nous proposons une solution complémentaire qui permet de tenir
compte d’incertitudes sous forme d’intervalles sur les modéles et les prédictions.

Nous concluons en présentant deux applications issues de collaborations avec d’autres la-
boratoires de recherche et des entreprises. L’une se place au niveau de l'usager en facilitant la
gestion de 1’énergie solaire dans le batiment et permet par exemple d’adapter la consommation
d’un logement pour faire face aux fluctuations de la ressource et du cotit énergétique. Nous mon-
trons que le systéme de gestion d’énergie peut aussi servir a optimiser la consommation /revente
d’énergie solaire sur le réseau. Enfin, nous adoptons le point de vue du fournisseur d’énergie
en montrant comment un ensemble de logements équipés de systémes de gestion d’énergie peut
aider les gestionnaires de réseaux a mieux faire face aux phénomenes de blackout.
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Problématique






17

Nous n’héritons pas de la terre de nos Ancétres, nous 'empruntons a nos enfants.
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Chapitre 1

Contexte et Enjeux

Ce chapitre analyse sommairement le contexte de la consommation et de la production éner-
gétique, en particulier I’énergie électrique, tant au niveau mondial qu’au niveau francais. Cette
analyse nous permet d’éclaircir la complexité du contexte énergétique dans une phase transitoire
pleine d’'inquiétudes quant aux problémes environnementaux : changement climatique, épuise-
ment des réserves d’énergie mondiales... Dans ce contexte, il apparait que la consommation
d’énergie dans le secteur Résidentiel-Tertiaire représente de 46% de la consommation d’énergie
finale et conduit a 23% des rejets de gaz a effet de serre. La deuxiéme partie de ce chapitre
examine les moyens de maitriser ’énergie dans ce secteur.

1 Panorama

Depuis quelque temps déja, la communauté scientifique mondiale tend & s’accorder concer-
nant 'influence de l'activité humaine sur le réchauffement climatique. Un consensus se dégage
également concernant I’évolution de la démographie mondiale vers un pic & 9 milliards d’étres
humains aux environs de 2050 (pour environ 6 milliards aujourd’hui) suivi d’une lente décrois-
sance pour revenir aux environs de 7 milliards vers 2100. Parallélement, I'actualité récente (prix
du pétrole, développement rapide de pays émergents a forte population tels que la Chine, I’Inde
ou le Brésil) nous démontre la forte probabilité d’augmentation du cott des énergies fossiles
dans un avenir proche, quelle que soit leur nature et les pénuries & moyen terme pour certaines
d’entre elles. Partout dans le monde, les sources d’énergies primaires ou finales sont appelées a
se diversifier & différents niveaux (état, région, villes, batiments, particuliers), complexifiant ainsi
grandement les problémes liés & la distribution. A cela se rajoute la libéralisation des secteurs
de ’énergie au niveau Européen qui permettra & terme a tout consommateur de choisir son
fournisseur d’énergie. Dans ce contexte, il s’avére que :

e Le secteur du batiment constitue un gisement potentiel important d’économie d’énergie,
notamment par la rationalisation de 'utilisation de I’énergie finale, et plus particuliérement
de Délectricité.

e De nouveaux besoins apparaissent déja dans certaines parties du monde quant & la sécu-
risation de I’approvisionnement en énergie au niveau local (Black-out ameéricains, italiens
etc.)
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Fig. 1.1 — Consommation énergétique mondiale depuis 1870 (source IEA statistique et BMU
(2006Db))

1.1 Contexte mondial
1.1.1 TImpact des activités énergétiques

Impacts environnementaux : L’Homme du vingtiéme siécle s’est comporté comme si ’éner-
gie était disponible & volonté sans prendre pleinement conscience des effets induits par I’évolution
de son mode de vie. Un progrés a été franchi avec la qualification sans doute critiquable, de I'im-
pact des activités humaines sur I’écosystéme. Le WWF (World Wide Fund For Nature) a proposé
la notion d’Empreinte Ecologique Mondiale (World Ecological Footprint en anglais). Il s’agit de
la surface exploitée ou consommeée pour les différentes activités humaines. Le rapport du WWF
(2004) confirme que les ressources naturelles consommeées par ’humanité sont plus de 20% supé-
rieures a celles que la terre peut produire par une période donnée. L’énergie représente plus de
50% d’empreinte totale et augmente de maniére continue. Si on regarde la consommation éner-
gétique mondiale depuis 1870 (figure 1.1), on remarque qu’elle n’a cessé de croitre de maniére
quasiment exponentielle.

Les besoins énergétiques conduisent a 1’épuisement de précieuses ressources ainsi qu’a d’im-
portantes pollutions dont les rejets de gaz a effet de serre. Une des conséquences est que la terre
ne cesse de se réchauffer depuis la fin du XIX siécle. Ce sont sans aucun doute les activités
humaines qui renforcent les phénomeénes d’effet de serre et sont responsables du réchauffement
climatique (Multon et al., 2003). Il est principalement da au rejet de gaz carbonique dans 'at-
mospheére suite a 1'utilisation de combustibles. Aujourd’hui, notre planéte ne peut absorber que
la moitié des 7 milliards de tonnes de carbone rejetés annuellement, et si la tendance n’est pas
inversée, dans 20 ans, cette quantité aura encore augmenté de 50%.

Selon le rapport de I'International Energy Outlook 2006 (IEA, 2006), 'ordre de grandeur de
la consommation d’énergie primaire en 2004 dans le monde est de 11,059 10'2kWh pour une
consommation totale finale de 7,1 10' kWh. L’¢nergie non-renouvelable représente 86,8% de
la consommation totale. Le pétrole représente la plus grande partie (34,3%), suivi du charbon
(25,1%), puis du gaz naturel (20,9%) et du nucléaire (6,5%). Evidemment, ’existence humaine
dépend fortement des sources énergétiques. Pouvons-nous continuer & consommer de cette ma-
niére tout en préservant notre écosystéme ? Combien nous restera-t-il d’énergie primaire pour
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FiG. 1.2 — Réserve mondiale I’énergie fossile

notre futur? Les scénarios d’évolution sont nombreux, il est extrémement difficile de prévoir
exactement comment 'Humanité va se développer : la population va continuer de croitre, stag-
ner ou décroitre, mais d’aprés (Multon et al., 2004), une croissance de la consommation mondiale
principalement due au développement des pays émergents (la Chine, I'Inde etc...) est trés pro-
bable. Il est ainsi prévisible que nous épuiserons le gaz et le pétrole durant le XXI siecle (voire
estimation des réserves de I'énergie fossile proposée figure 1.2).

Impacts sociaux : Les carburants fossiles représentent un enjeu politico-économique majeur
et sont ainsi I'objet de conflits permanents, surtout pour le pétrole qui est aujourd’hui une
ressource incontournable dans le domaine des transports.

La prévision de la production de pétrole (Laherrere, 2003), compte tenu du fait que les capa-
cités actuelles de récupération du pétrole dans un gisement conventionnel sont de 'ordre de 30
a 35%. Les optimistes tablent sur la capacité d’innovation technologique permettant d’améliorer
le rendement de ces gisements et de rendre exploitables les gisements non conventionnels tels
que les pétroles extra-visqueux ou les sables asphaltites (réserves pratiquement équivalentes aux
réserves de pétrole conventionnelles du Moyen Orient). Les optimistes n’envisagent pas de pic de
production avant 2040 environ tandis que les pessimistes le prévoient aux environs de 2015, voire
plus tot. On notera également que la majeure partie des réserves de pétrole conventionnelles est
située dans des pays sujets & de fortes tensions politiques. C’est la raison pour laquelle des conflits
a répétition s’y déroulent. En conséquence, cela implique des perturbations sur la production et
des fluctuations sur le cours du pétrole.

Concernant le gaz, les réserves sont plus importantes comparées a celles du pétrole (voir figure
1.2). Cependant, on peut constater que les importations européennes ont déja commencées a
s’amplifier fortement. Compte tenu du faible nombre de fournisseurs (principalement la Russie)
et du fait que le gaz soit de 7 a 10 fois plus cher & transporter que le pétrole, on peut s’attendre
également & de fortes augmentations de prix.

Par ailleurs, on peut constater I'influence grandissante du charbon pour lequel il reste des
réserves mondiales assez importantes. Il est trés probable que son exploitation va connaisse une
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forte augmentation dans le prochain siécle (Multon et al., 2004). L’utilisation trop intensive
pourrait s’avérer catastrophique au niveau de 'environnement du fait de I’émission de gaz a effet
de serre.

En 1997, visant a lutter contre le changement climatique en réduisant les émissions de gaz
carbonique, le protocole de Kyoto a été ratifié par 165 pays industrialisés : 35 d’entre eux et
I’union européenne se sont engagés a réduire d’ici 2012 leurs émissions de gaz a effet de serre
de 5,2% par rapport a celles de 1990. Les engagements souscrits par les pays développés sont
ambitieux. Pour faciliter leur réalisation, le protocole de Kyoto prévoit, pour ces pays, la possibi-
lité de recourir a des mécanismes dits "de flexibilité" en complément & des politiques et mesures
qu’ils devront mettre en ceuvre aux plans nationaux (BMU, 2006a). Le Protocole de Kyoto est
la premiére étape pour aller vers un développement durable de I’humanité, un développement
qui consiste & répondre aux besoins du présent sans compromettre la capacité des générations
futures de répondre aux leurs. L’objectif du développement durable est de définir des schémas
qui concilient les trois aspects économique, social et environnemental des activités humaines.
Autrement dit, il concerne tous les pays, toutes les entreprises, tous les habitants de la terre qui
doivent mieux utiliser les ressources de la terre en réduisant les consommations inutiles et les
pollutions non justifiées.

1.1.2 De la production a la consommation d’électricité

Pour mieux appréhender les enjeux énergétiques, examinons les principaux types d’énergie
électrique ainsi que la répartition de la consommation.

L’électricité provenant d’énergies non-renouvelables : L’électricité peut étre produite a
partir de plusieurs sources d’énergie. Selon le rapport IEA (2006), on constate la prédominance
trés forte au niveau mondial de la production d’électricité a partir des combustibles fossiles (39,8%
par le charbon, 19 ,6% par le gaz et 6,7% par le pétrole). La pénurie des sources d’énergie fossile et
la restriction des émissions de gaz a effet de serre causent des tensions sur I'utilisation des énergies
primaires. Or, ces tensions auront immanquablement des répercussions importantes sur les cotits
de ’électricité au niveau mondial. En paralléle, il est de plus en plus sérieusement envisagé de
réduire les rejets de gaz a effet de serre notamment par le traitement des gaz carboniques (capture,
stockage et piegeage de CO2). Ce cotit risque d’engendrer une importante augmentation du cott
de production de I’électricité.

N

Production de 1’électricité a partir des énergies renouvelables : En considérant le
contexte de réduction d’émission de gaz a effet de serre et I'incertitude sur les sources d’énergie
fossile, l'utilisation de sources d’énergie renouvelable commence a étre encouragée par les poli-
tiques publiques et commence a se répandre. Les énergies renouvelables représentent 13,3% de la
consommation totale d’énergie comptabilisée dans le monde et 18% de la production mondiale
d’électricité. L’hydraulique en occupe la plus grande partie. Cependant, une analyse détaillée de
Observer (2006) montre que parmi les énergies renouvelables, la production d’électricité d’origine
éolienne a connu la croissance la plus importante avec une augmentation de 28.4% par an en
moyenne de 1995 & 2005. La production d’électricité d’origine solaire est au deuxiéme rang avec
une progression annuelle de 19.5%.
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F1G. 1.3 — Consommation d’électricité par secteur dans le monde entier

L’énergie éolienne : est ’énergie tirée du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur
tel qu'une turbine éolienne (ADEME, 2002). Parmi les ressources renouvelables, 1’éolien est
encore actuellement le mieux placé sur le plan de la rentabilité économique. Les améliorations
technologiques réalisées au cours des deux derniéres décennies rendent aujourd’hui la filiere fiable
sur le plan technologique. La mise en exploitation d’une turbine de 1 MW installée sur un site
éolien moyen permet d’éviter un rejet annuel de 2000 tonnes de dioxyde de carbone, si 1’électricité
produite était issue de centrales thermiques, sachant que 1’on prend en compte 1’énergie et les
matériaux nécessaires a la fabrication et au démantélement des équipements de production, afin
de s’assurer que son bilan énergie produite/ énergie consommeée est intéressant. On étudie ainsi
le cycle de vie des éoliennes. Or, selon l'association Danoise de I'industrie éolienne, une éolienne
moderne produit, en seulement deux a trois mois, toute I’énergie consommeée pour sa réalisation.
Une éolienne de 2,5 MW a une durée de vie d’environ 20 ans dans des conditions normales
d’exploitation et peut produire jusqu’a 3000 MWh par an, ce qui correspond a la consommation
annuelle d’environ 1000 & 3000 foyers (suivant leur consommation).

Energie solaire : Bien qu’étant, pour I'instant, trés largement minoritaire au niveau mon-
dial, ’énergie solaire constitue une énergie facilement exploitable en évolution tres forte dans
les deux domaines que sont le photovoltaique et le solaire thermique. En effet, la croissance de
I’électricité solaire photovolaique a été de I'ordre de 31,6% par an en moyenne. Durant ces vingt
derniéres années, le prix de I'énergie produite par le photovoltaique est passé significativement
de plus de cent euros a environ deux euros par watt aujourd’hui.

Le point faible des systémes photovoltaiques est leur rendement de 3 & 12% et leur rapport
important cott d’investissement /énergie produite. Selon le rapport de BMU (2006b), les systémes
photovoltaiques ont besoin de 2 & 5 ans pour amortir ’énergie consommeée pour leur construction,
incluant le cott de fabrication et le montage. Pour maximiser le rendement du collecteur d’énergie
solaire, des collecteurs multifonctions ou systémes photovoltaiques hybrides ont été mis au point.
Ils consistent & récupérer 1’énergie solaire en la transformant simultanément sous forme électrique
et sous forme thermique. Cela permet d’améliorer considérablement le rendement du systéme.

Consommation d’électricité : Le rapport sur la production d’énergie mondiale (IEA, 2006)
conteste la croissance de la production d’électricité par habitant entre 1995 et 2005 qui ne ra-
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lentit que dans les pays postindustriels. Bien que la croissance de la consommation d’électricité
par habitant soit beaucoup plus faible dans les régions industrialisées comme I’Europe de I’Ouest
(1,6% par an en moyenne). Dans les pays en développement comme 1’Asie de 'Est et du Sud Est,
I’augmentation de la consommation par habitant est de plus de 5% par an en moyenne depuis
1995. En conséquence, la consommation d’électricité au niveau mondial du secteur Résidentiel-
Tertiaire et de l’agriculture occupe toujours la plus grande partie de la consommation (plus de
50% de la consommation totale en 2004). Le secteur résidentiel correspond & I’ensemble des ha-
bitats individuels ou collectifs. Le tertiaire regroupe les activités de service : écoles, bureaux,
commerces, hotels. L’agriculture comprend la consommation d’énergie des engins agricoles et
des batiments d’élevage. La part de I'agriculture est relativement faible par rapport au secteur
du Résidentiel-Tertiaire. La consommation d’électricité de ces secteurs ne cesse pas d’augmenter
depuis 1973. En 2004, I’électricité consommée dans ces secteurs est égale & 160% de la consom-
mation mondiale de ’année 1973. Dans le monde, la répartition des usages énergétiques dans le
Résidentiel-Tertiaire peut étre estimée a 80% pour le thermique (chauffage, climatisation, eau
chaude, cuisson) et 20% pour des usages spécifiques de électricité (éclairage, électroménager,
audiovisuel).

1.2 Contexte francgais

La France constitue un cas un peu a part au niveau mondial. Elle est naturellement pauvre
en ressources énergétiques et une grande part de ses besoins sont couverts par des énergies
importées. Grace a la forte nucléarisation du parc de centrales francaises, car la France est
le le deuxiéme producteur d’énergie nucléaire au monde (DGEMP, 2007), la France est moins
dépendante que d’autres pays européens de I’évolution du cotit des énergies fossiles. Il n’en va
pas de méme pour les heures de pointe oi I’électricité est majoritairement produite par des
centrales thermiques classiques. Cependant, I’évolution du contexte mondial pourrait avoir des
incidences sur les cotits d’approvisionnement en uranium. Les Etats-Unis ont annoncé récemment
la relance de leur programme nucléaire, tandis que certains pays émergeant affirments leur volonté
d’accéder a cette énergie. En France en 2003, (RTE, 2003), sur les 547,7 TWh produits, 10,4 ont
été autoconsommeés par les producteurs, 31,7 ont été " perdus " sur les réseaux de transport, de
distribution et de répartition, et 73,1 TWh ont été exportés.

La figure 1.4 représente la consommation finale d’énergie primaire par secteur depuis 1973.
On constate sur le graphe de droite la prédominance des secteurs résidentiels et tertiaires pour la
consommation d’énergie (43,39% en 2002). L’évolution de la consommation d’énergie du secteur
résidentiel-tertiaire est en train d’accélérer rapidement. Pendant 17 ans de 1973 a 1990, ’aug-
mentation de la consommation de ce secteur est de 4,8% mais en 2002, cette augmentation a
déja atteint 3%. Selon la prédiction de (DGEMP, 2004), la consommation de ce secteur pourrait
atteindre 85,29 Mtep en 2030 (21,22% d’augmentation par rapport a celle de 'année 2002). En
considérant I'importance de la consommation de ce secteur, on constate qu’il est nécessaire de
favoriser la réduction de la consommation énergétique dans le secteur Résidentiel et Tertiaire.

Dés 2006, un nouveau dispositif de certificats d’économies d’énergie commence & se mettre
en place en France. Il est destiné a favoriser la réduction de la consommation d’énergie dans
I’habitat. S’inspirant des exemples anglais et italien, il repose sur ’obligation faite aux quelques
4 000 vendeurs d’énergie (électricité, gaz, fioul domestique, chaleur, froid), dont EDF et Gaz de
France, d’inciter leurs clients, particuliers et entreprises, & mieux isoler les batiments, & utiliser
des appareils & basse consommation, bref de réaliser des investissements conduisant & des écono-
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mies substantielles d’énergie. En contrepartie, les fournisseurs d’énergie recevront des certificats
attestant du nombre de kWh ainsi économisés.

En ce qui concerne la production d’électricité a partir d’énergies renouvelables, la France vise
le méme objectif que celui de I'Union Européenne. Le livre blanc de 1997 fixe 'objectif a 12%
d’énergie renouvelable pour ’Union Européenne en 2010. La France produit 6% de son énergie
a partir de sources renouvelables, 4 % provenant de la biomasse (essentiellement le bois) et 2
% de I’hydraulique. En revanche, selon (DGEMP, 2005) ’éolien est encore trés peu développé
bien que, dans des pays comme I’Allemagne et le Danemark, on observe une forte augmentation
de 100% par an. On constate dans (DGEMP, 2005) une progression de 61 % de la production
d’électricité éolienne (959 GWh contre 596 GWh en 2004) et le quasi doublement des capacités
installées, mais la proportion d’énergies renouvelables par rapport a 1’électricité produite est
encore relativement faible. De méme la France est classée trés bas au niveau Européen pour la
surface solaire installée par habitant. Selon le rapport (DGEMP, 2005), on observe une légére
diminution des installations photovoltaiques par rapport a I’année 2004.

Un point intéressant & noter dans ’actualité récente est la volonté du gouvernement francgais
d’augmenter les tarifs de rachat de ’électricité photovoltaique : 30 ¢€ /kWh avec une bonification
de 25 c€/kWh en cas d’intégration de la source dans le batiment tout en conservant les aides a
Iinstallation (crédit d’impots de 50%). La France a commencé & rattraper son retard en terme
d’énergies renouvelables. Si ’on considére ’exemple allemand dont les tarifs de rachat trés avan-
tageux ont fortement profité au développement des installations des panneaux photovoltaiques,
on peut s’attendre a un fort développement sur le territoire francais.
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1.3 Conclusions sur le contexte

Au début du XXI siécle, les impacts environnementaux causés par les activités énergétiques
humaines ont commencé & apparaitre : la pénurie des sources d’énergie primaires, le change-
ment climatique, la pollution, les pluies acides, etc... L’Humanité est en train de faire face a
une période difficile au niveau énergétique, les capacités d’adaptation et d’innovation seront
déterminantes pour I’existence méme de I’Homme. Bien que réaliser un pronostic fiable sur 1’évo-
lution de la production et de la consommation d’énergie soit extrémement délicat compte tenu
de la complexité du contexte énergétique mondial et frangais, la demande d’énergie augmente
de maniére continue tandis que la production est dans une phase de transition complexe pleine
d’incertitudes. Le contexte énergétique nous pose des questions fondamentales pour ’avenir :
est-il nécessaire de consommer autant d’énergie pour vivre ? Comment améliorer sa maniére de
consommer ? Comment mettre en place un développement durable en prenant en compte les
aspects environnementaux et ’aspect borné de notre planéte ? Il va falloir intégrer réellement les
contraintes écologiques et sociales (Brown, 2001). La complexité des problémes posés est énorme.
Le probléme doit étre considéré au niveau international et nécessite la coopération de plusieurs
acteurs. Les solutions doivent étre recherchées par plusieurs disciplines : ’économie, la politique,
la physique, les nouvelles technologies. Dans ce contexte, le domaine de 1’énergie joue un role
trés important avec d’une part la recherche sur des sources d’énergie propres et d’autre part, la
maitrise de la demande et de la production d’énergie. Un point essentiel de la recherche de solu-
tions pourrait se trouver dans une meilleure gestion des systémes de production, de distribution
et de consommation d’électricité. C’est I’objet du travail décrit dans ce mémoire.

2 Problématique de la production et de la consommation

Dans cette section, nous introduisons les principes généraux des réseaux électriques avant
d’aborder le probléeme de gestion de la consommation d’énergie dans le secteur résidentiel-
tertiaire. Cette analyse nous permet de mettre en évidence ’enjeu de ’optimisation de consom-
mation du secteur du batiment.

2.1 La structure et ’exploitation du réseau électrique

En général, pour des raisons économiques et techniques, la production d’énergie électrique
actuelle est géographiquement regroupée, concentrée. Tandis que les consommateurs sont dis-
tribuées et trés diveres. Afin de fournir ’énergie aux clients, le réseau électrique établit un lien
physique entre ces deux acteurs. L’électricité est amplifiée & haute tension sur le réseau de trans-
port et petit & petit devient & moyenne et basse tension au niveau des consommateurs. L’objectif
majeur du réseau électrique est de maintenir I’équilibre en permanence entre la consommation

et la production d’électricité .

2.1.1 La structure du réseau électrique

Quel que soit le pays considéré, les systémes de production d’énergie électrique sont inter-
connectés. Ils comportent alors les quatre grandes parties suivantes :
e les systémes de production composés de plusieurs groupes (hydrauliques, thermiques clas-
siques ou nucléaires) chargés de fournir de I’énergie au réseau. Ces groupes sont eux-méme
des ensembles complexes de gros matériels, mais aussi de régulations et de protections.
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FiG. 1.5 — Structure du réseau de production et de distribution d’électricité

e le réseau de transport & haute tension, chargé de transporter massivement ’énergie sur
de grandes distances et d’assurer l'interconnexion entre les centrales de production. Il
faut compter également un nombre important de protections et d’automates qui visent 3
protéger le réseau contre des aléas de fonctionnement comme les surcharges ou bien les

court-circuits.

les réseaux de distribution & moyenne et basse tension, chargés de livrer I’énergie aux

utilisateurs.

e les centres de conduite et de supervision des réseaux qui peuvent étre séparés en deux
niveaux selon leurs fonctions : le gestionnaire du réseau haute tension (GRT) et les ges-
tionnaires de réseaux de distribution (GRD) (voire la figure 1.5) .

En particulier, selon le rapport (RTE, 2004) , le réseau électrique francais est un ensemble de

plus de 100.000 MW de puissance installée et qui délivre aux consommateurs finaux plus de

80.000 MW. La gestion du réseau est composée d’'un centre de conduite national et de sept

centres de conduite régionaux exploitant, chacun dans sa zone d’action et conformément & ses

responsabilités, le systéme électrique. Outre les interventions des opérateurs, des régulations
centralisées sont mises en ceuvre pour régler la fréquence et les échanges avec les gestionnaires des
réseaux de transport voisins. Le réseau francais fait partie d’un systéme de réseaux interconnectés

européen et favorise la mise en place d’'un marché unique de I’électricité en Europe.

2.1.2 Supervision, conduite et exploitation du réseau électrique

RTE (2004) a identifié trois objectifs principaux a l'exploitation des réseaux électriques :
e assurer la siireté de son fonctionnement. Le principe est de maitriser 1’évolution et les réac-
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FIG. 1.6 — Les records de pic de consommation en France de 1996 a 2006 (source RTE)

tions du systéme électrique face aux différents aléas (cours-circuit, évolution imprévue de
la consommation, indisponibilité de la production ou du transport). Il faut en méme temps
réduire autant que possible les risques d’incidents pouvant conduire a une interruption de
la distribution électrique pour ’ensemble du pays ou pour de vastes zones.

e favoriser la performance économique en assurant une meilleure utilisation du réseau

e satisfaire les engagements contractuels vis-a-vis des clients raccordés au réseau de transport

2.1.3 Problématique des pics de consommation

Le probléme majeur de 'exploitation du réseau électrique est donc de maintenir, en perma-
nence, ’équilibre entre ’offre disponible et la demande potentielle, étant entendu que 1’équilibre
instantané entre production et consommation est une condition nécessaire de fonctionnement
du systéme production-transport-consommation (que nous appellerons aussi systéme électrique,
plutét que réseau, terme qui peut avoir diverses acceptions et que nous réserverons a I’ensemble
des moyens de transport et de transformation de I’électricité).

Notamment, le probléme de la planification de la production d’énergie vise a gérer les pics de
consommation. Différents moyens peuvent étre mis en ceuvre lorsque des pics de consommation
sont prévus, en particulier en s’appuyant sur des données climatiques ou statistiques d’usages.
Chaque source d’énergie a sa propre contrainte de capacité et sa contrainte de temps de réponse.
Par exemple, une tranche nucléaire d’une centrale produit de trés grandes quantités d’électricité
de 900 & 1450 MW en comparaison d’un barrage hydro-électrique, mais il faut plusieurs jours pour
démarrer un réacteur nucléaire, alors qu’il ne faut que quelques heures pour un barrage hydro-
électrique et encore moins pour une centrale thermique. Les pics de consommation nationaux sont
généralement couverts par des énergies trés polluantes (turbines a gaz, centrales thermiques,...).

La figure 1.6 représente les journées ayant le plus grand pic de consommation en France pour
les années 1996 a 2006. Ce record n’arréte pas d’étre battu alors que les années passent. En
2006, le record du pic de consommation a atteint 86280MW ce qui signifie une augmentation
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de 23% en 10 ans. En conséquence, la production doit suivre la consommation en augmentant
la capacité de production, cela demande souvent de gros investissements pour construire des
centrales thermiques, hydrauliques ou nucléaires. Il faut également dévelloper le systéme de
distribution. Or, du fait de I’augmentation perpétuelle des pics de consommation, I'impact négatif
sur I'environnement va croissant (Boivin, 1995; G. Thomas, 2000).

Ces pics de consommation se sont produits en hiver entre 18h30 et 20h. Cela révéele I'im-
portance de la consommation du secteur résidentiel, mais aussi, des secteurs industriels et du
transport qui n’ont pas encore fini leurs activités dans ce créneau horaire.

En analysant la courbe de charge nationale, la différence moyenne entre la période de pic de
consommation et la période creuse (de 2h & 6h du matin) est d’environ 18200MW soit la puissance
produite par 12 réacteurs nucléaires ou encore la consommation totale de plusieurs grandes
villes. Réduire le pic de consommation représente donc un enjeu majeur. Schématiquement, il
faudrait faire glisser la consommation de la période de pic vers la période creuse. Il en résultera
une réduction de I'impact environnemental ainsi qu’une réduction du cott de production. La
solution peut venir de I'exploitation de la flexibilité des besoins en transférant une partie de
la consommation en période creuse ou bien en coordonnant les différents consommateurs pour
arriver & mieux gérer la consommation globale.

2.2 Maitrise de ’énergie dans le secteur Résidentiel-Tertiaire : I’enjeu incon-
tournable

Les 28,9 millions de logements du parc résidentiel francais représentent les deux tiers de
la consommation énergétique du batiment. 70% de la consommation est due au chauffage. Ce
parc est tres hétérogéne d’un point de vue énergétique, notamment & cause de la présence d’une
importante part de logements anciens (environ 2/3 du parc). Le taux de renouvellement de
I’habitat est quant & lui de lordre de 1% par an. Ces deux éléments conduisent naturellement
& considérer comme particulierement importants la rénovation et 'aménagement de 1’habitat
ancien & l'aide de technologies innovantes. Le secteur tertiaire se caractérise par une grande
diversité des usages de l’énergie et par des consommations variables selon la fonction du batiment
(enseignement, bureaux, commerces, santé). L’enjeu majeur du tertiaire est l'intermittence des
consommations, du fait d’'une occupation intermittente des locaux.

Les changements de comportement et de technologies nécessaires dans le secteur de 'habitat
ne pourront se faire que grice a une coopération entre les acteurs du secteur industriel, des
collectivités, du grand public, & travers des campagnes d’information et de sensibilisation.

Ménézo et al. (2007) présentent le portrait d’un batiment du futur avec les solutions techno-
logiques qui permettent d’intégrer au batiment des systémes de production d’énergie & partir de
sources d’énergies renouvelables : la pompe a chaleur remplace le systéme de chauffage électrique.
Ménézo et al. (2007) ont montré la nécessité du développement de la production d’électricité dé-
centralisée dans le secteur du batiment. Progressivement, grace a ces sources locales, le batiment
est de plus en plus autonome au niveau énergétique, il devient un producteur d’énergie plus
efficace pour lui-méme au lieu d’étre un simple consommateur. Pourtant, la production et la
consommation d’énergie doivent étre anticipées et coordonnées en fonction de la charge du bati-
ment.

Meéme dans ce cas 1a, pour exploiter efficacement ces sources d’énergie, ces sources locales de-
vront étre controlées et suivies par un systéme de surveillance et de pilotage intelligent prenant
en compte le critére de confort de l'usager et le coiit. Ce systéme doit étre capable d’antici-
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per lintermittence caractéristique des sources locales en satisfaisant la contrainte de sécurité
d’approvisionnement de 1’énergie.

L’intérét de la maitrise de la consommation et de la production dans le secteur résidentiel-
tertiaire est double. D’une part, le consommateur final peut bénéficier d’avantages pour réduire
sa facture énergétique tout en ayant une meilleure garantie d’approvisionnement en électricité.
D’autre part, le producteur d’énergie peut optimiser son plan de production en faconnant la
courbe de charge en limitant par exemple les pics de consommation. La tarification par tranche
dynamique pourra étre proposée, modulable suivant 'heure, elle aura certes un effet dissuasif,
mais elle ne sera vraiment efficace qu’avec une adaptation en temps réel et surtout une coopéra-
tion des consommateurs.

Que ce soit dans le cadre d’un habitat "classiquement" connecté au fournisseur national
(EDF) ou bien d’une maison autonome en matiére de production d’énergie, ou encore dans celui
d’un habitat connecté au réseau national mais disposant de sources d’énergie d’appoint, maitriser
sa consommation est une nécessité pour plusieurs raisons : s’adapter aux ressources énergétiques
disponibles (en particulier pour une installation autonome), s’adapter aux fluctuations du cout
des énergies et limiter les rejets de gaz a effet de serre dans I’environnement.

3 Conclusion

Le pouvoir de 'Homme sur la nature n’a cessé de croitre sans que ’'Homme ne prenne
conscience que son environnement était a capacité finie. Aujourd’hui, aprés avoir accru son confort
depuis des millénaires, ’Homme doit faire preuve d’une ingéniosité sans précédent pour rendre
son mode de vie compatible avec les finitudes de son contexte, et plus encore, puisqu’il doit
aussi rattraper l'inconscience de ses ainés. Le réchauffement climatique est le probléme majeur
auquel ’'Homme doit faire face aujourd’hui. Pour y remédier, il vaut inventer une fagon de se
développer durablement, certains parlent méme de décroissance soutenable. Outre la réduction
de la consommation d’énergie, de nombreuses pistes liées & la maniére de consommer doivent
étre explorées. Un consommateur peut-il encore puiser de 1’énergie & tout moment du jour?
En effet, jusqu’a présent, les fournisseurs d’énergie se sont équipées pour étre capables de faire
face & toutes les demandes des usagers, méme en période de pic de consommation et ce, sans
considération pour l'impact environnemental. Depuis les accords de Kyoto, des progrés ont été
accomplis. Néanmoins, les secteurs du transport et du résidentiel-tertiaire n’ont cessé d’accroitre
leurs rejets de gaz a effet de serre. Ce travail se focalise sur le secteur résidentiel-tertiaire, et en
particulier sur le batiment. Il examine le moyen de coordonner automatiquement les producteurs
d’énergie avec les consommateurs pour permettre aux fournisseurs d’avoir plus de souplesse quant
a la gestion de leurs installations pour mieux intégrer I’impact environnemental.



Chapitre 2

Caractérisation du probléme

Ce chapitre présente une analyse des différentes activités énergétiques dans le batiment. Dans
un premier temps, une analyse des charges nous permettra d’avoir une vision globale des différents
services existants dans le batiment avec leur flexibilité d’utilisation ainsi que l'ordre de grandeur
de leur consommation. Ensuite, nous étudierons les sources d’énergie locales au batiment qui
permettent a 1'usager de produire sa propre énergie.

1 Caractérisation des besoins énergétiques dans le batiment

En général, un batiment est constitué de plusieurs fonctions énergétiques et d’équipements.
Angioletti et Despretz (2004) proposent de classer les charges dans le batiment en deux catégories
principales (voir la figure 2.1) :

e Les fonctions générales, qui correspondent a 80% de la consommation totale, ont les carac-
téristiques suivantes :
- Elles consomment une grande quantité d’énergie, elles sont présentées habituellement
dans plusieurs types de batiment différents.
- Elles correspondent aux besoins essentiels des usagers. Elles sont constituées des systémes
de chauffage, de climatisation, de ventilation, d’éclairage et d’eau chaude sanitaire.
e Les fonctions spécifiques ou auxiliaires comme la cuisson, la production de froid (congéla-
teur) et les services électroménagers. Ces fonctions correspondent & des besoins spécifiques
de l'usager.

Dans le secteur résidentiel, les études sur l'ensemble des logements construits en France
depuis vingt ans (Sidler, 2002a) montrent une forte augmentation de la consommation due aux
appareils électro-ménagers. Dans certains logements, cette consommation peut étre deux fois plus
importante que la consommation due au chauffage. (Castagnoni, 2003) montre une forte évolution
de l'achat d’appareils ménagers : augmentation de 45% pendant dix ans (1985—1994) contre une
réduction des achats de 28% en appareils de chauffage (chauffage électrique et chauffe-eau). Les
fonctions spécifiques jouent donc un role aussi trés important dans la maitrise de ’énergie dans
le batiment.
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H Chauffage, climatisation et
ventialtion

H Eclairage et appareils
életrodomestiques

u Eau chaude sanitaire

FiG. 2.1 — La répartition de la consommation de I’électricité par les différentes fonctions éner-
gétiques dans le batiment (source Angioletti et Despretz (2004))

1.1 Chauffage et climatisation
1.1.1 Confort thermique

La "satisfaction thermique" est un besoin fondamental pour 'homme du vingt et uniéme
siécle. Tous les types de batiments sont équipés de systémes de chauffage ou de refroidissement
permettant de controler la température intérieure. Ces systémes donnent la possibilité aux oc-
cupants d’ajuster la température et parfois le degré d’humidité en fonction de leurs besoins.

Le confort thermique est une grandeur subjective qui dépend non seulement des conditions
extérieures mais également de la physiologie d’usage. En 1994, la norme internationale ISO 7730
(ISOG, 1994) a été congue a partir d’études expérimentales validées principalement aux Etas-
Unis et en Scandinavie. Les conditions qui ont servies a 1’élaboration de la norme sont résumées
dans (Candas, 2000) :

e mille personnes ont été recrutées

e une centaine de conditions thermiques ont été testées

e dans un ensemble de climats homogénes (les expositions vont de 1 & 2 heures)

La norme ISO7730 propose une sensation thermique humaine au sens prédictif en tenant compte
de différents aspects tels que la température ambiante, 'humidité relative, la vitesse de lair,
Ieffet métabolique humain ou leffet vestimentaire. Toutes ces données permettent d’établir des
paramétres caractérisant le confort thermique par :

e le PMV/( Predict Mean Vote) Le PMV est un indice qui donne la valeur moyenne des

votes d’un groupe important de personnes exprimant leur sensation thermique sur 1’échelle

comprenant 7 niveaux :

Neutre
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 PMV
| | | | | | | >
Froid Frais Légérement = Légeérement Tiede Chaud
frais tiede

Fic. 2.2 — PMV : sensation thermique sur un échelle de 7 niveaux
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Le PMYV est basé sur le bilan thermique du corps humain. L’équilibre est atteint lorsque
la production interne de chaleur dans le corps humain est égale & la perte de chaleur vers
le milieu ambiant. L’indice de PMV est souvent utilisé pour vérifier si une ambiance ther-
mique donnée est conforme aux critéres de confort et pour formuler les différents niveaux
d’acceptabilité.

e le PPD(Predicted Percentage of Dissatisfied) Puisque tous les questionnaires ne compor-
taient pas forcément de réponses relatives a 1’estimation effective des conditions climatiques,
les votes individuels sont dispersés autour de la valeur moyen(mean vote). L’indice PPD
est utilisé pour estimer le pourcentage des personnes insatisfaites avec les conditions cou-
rantes de climat (trop chaud ou trop froid |[PMW| > 2). Lorsque la valeur du PMV a été
déterminée, le PDD est calculé & partir ’équation 2.1 :

PPD =100 — 95 x exp(—0.03353 x PMV* —0.219 x PMV?) (2.1)

Les propositions de cette norme ont ensuite servi dans les recherches sur la simulation thermo-
aéraulique des batiments. Dans un autre objectif (Fraisse, 1999) a mis en place un systéme de
controle commande favorisant le confort thermique et la consommation énergétique basé sur la
logique floue. En 2004, Olesen et Brager (2004) ont proposé I'amélioration de la norme ISO 7330
pour obtenir de meilleurs résultats pour la prédiction du confort thermique.

1.1.2 Zone thermique

Dans un batiment, on distingue deux types de locaux différents :

e les locaux climatisés sont les piéces et couloirs, dans lesquels, la température doit étre
maintenue a un niveau défini par une ou plusieurs consignes.

e les locaux non-climatisés sont les piéces et couloirs dans lesquels la température n’est pas
controlée ou qui ne sont pas équipés de générateurs thermiques.

1.2 Ventilation

Dans les batiments du secteur résidentiel et tertiaire, la ventilation répond avant tout & un
besoin d’hygiéne et de santé des occupants :
e un apport d’air neuf pour la respiration
e |’élimination des pollutions intérieures liées & la présence et aux activités humaines. La
conservation du bati nécessite également une aération maitrisée pour éviter, en particulier,
I’humidité excessive dans des enveloppes de plus en plus étanches.

1.2.1 Besoin de ventilation

Le systéme de ventilation utilise généralement I’énergie électrique, l'installation et le dimen-
sionnent du systéme dépendent les besoins de ventilation. Ces besoins sont trés variés suivant le
type de batiment. La norme de la ventilation dans les batiments est définie dans le Réglement
Sanitaire Départemental Type (J.O., 1983) ou par le Code du Travail (J.O, 1984), l'estimation
du besoin en débit de 1’air évacué par heure est donnée par le tableau 2.1.
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’ Type de batiment ‘ Débit de ventilation nécessaire

logement moyen 120m?/h
chambre d’hotel 45m?/h
bureau(15m?) 25m? /h

TAB. 2.1 — Besoin de ventilation de différents types de batiment (Angioletti et Despretz, 2004)

1.2.2 Controéle du systéme de ventilation

Le systéme de ventilation permet d’assurer le renouvellement d’un certain volume d’air
toutes les heures. En conséquence, il existe une déperdition d’énergie thermique dans les zones-
climatisées ou chauffées. Il est donc possible de conclure que

e les débits d’air neuf sont fixés

e les consommations d’énergie liées a la ventilation sont limitées (déperditions par renouvel-

lement d’air, consommation électrique des ventilateurs) par la réglementation thermique.

En termes purement énergétiques, et compte tenu notamment de I’augmentation progressive
de l'isolation des batiments, les déperditions liées a la ventilation représentent une part relative
de plus en plus importante des besoins de chauffage des batiments (jusqu'a 30% parfois selon
(ADEME, 2006a)). Il est d’autant plus important d’adapter au mieux la ventilation aux besoins.
C’est aussi le moyen, dans les batiments climatisés, de limiter les consommations d’énergie en été
ou en mi-saison. (Bernard et Lemaire, 2005) propose une méthode de ventilation rationnelle. Des
études récentes (ADEME, 2006b) montrent que la solution de ventilation dans le batiment peut
venir de l'utilisation d’une ventilation double flux avec récupération de chaleur par échangeur
statique sur air extrait. Elle permet d’économiser au moins 50 % des déperditions par ventilation.

1.3 Production d’eau chaude

L’eau chaude sanitaire représente environ 3% de la consommation nationale d’énergie, et
environ 10 & 15 % de la consommation d’énergie a I'intérieur des batiments du secteur résidentiel
et tertiaire. Les besoins d’eau chaude sanitaire varient également en fonction du type de batiment,
du nombre d’occupants et des habitudes d’utilisation de I’eau chaude.

1.3.1 Besoin en eau chaude

Trois facteurs principaux caractérisent le besoin en eau chaude :
e le besoin en eau exprimé soit en litres par heure ou par jour, soit en métres cubes par an
e la température au robinet dont le niveau dépend de 1'usage : 40 °C pour un lavabo, un
bidet, une baignoire ou une douche, 60 °C pour un grand évier, ou une buanderie ou une
machine a laver
e la fréquence de puisage, avec 'importance de chacun de ces puisages. En particulier, dans
I’habitat, on observe deux grandes périodes de pointe pour . l'utilisation : le matin et le
soir et les petites consommations en milieu de journée.
Le tableau 2.2 fournit quelques estimations de besoin énergétique pour la production de 'eau
chaude.
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Equipements par logement Besoin énergétique (kW h/Jour) ‘
1 évier 1,3+0,3x N
1 évier +1 lavabo 2,5+0,9x N
1 évier +1 lavabo-+1 douche 3,5+0,9x N
1 évier +1 lavabo +1 petite baignoire 2,0+1,3x N
1 évier +1 lavabo +1 grande baignoire 3.84+1,3x N
1 évier +1 lavabo +1 grande baignoire+2e cabinet de toilette | 3,84+ 1,8 x N

TAB. 2.2 — Besoin en eau chaude sanitaire dans le batiment (N est le nombre des personnes)
(Angioletti et Despretz, 2003a)

1.3.2 Production de I’eau chaude

Comme pour le systéme de chauffage, les systémes de production d’eau chaude peuvent étre
de différents types :

ditribués si les installations sont prés des points de puisage

e centralisés au niveau d’un logement

e centralisés au niveau d’un immeuble

e centralisés et distribués & chaque immeuble par un réseau de distribution de I’eau chaude.

Dans le batiment, la production d’eau chaude peut étre une sous-production du chauffage. Com-
biner les productions de chauffage et d’eau chaude sanitaire peut réduire le cotit d’investissement,
elle est souvent utilisée pour les petites installations individuelles ou collectives ainsi que pour de
petits immeubles. Les sources d’énergie utilisées pour la production d’eau chaude sont de deux
types principaux :

e Production instantanée par combustion (gaz, fioul domestique), la régulation de la tem-
pérature de l’eau chaude est controlée par le débit de gaz. Cependant, cette régulation
s’adapte mal aux variations de débit d’eau. La température de I’eau chaude obtenue est
assez variable.

e Production & accumulation thermique, il s’agit d’un thermostat qui commande le fonction-
nement du générateur. La production d’eau chaude peut étre programmeée en fonction du
tarif de I’énergie électrique. En pratique, le ballon d’accumulation fonctionne la nuit pour
profiter des heures creuses.

Pour le stockage de 1’eau chaude individuelle, un ballon de forme cylindrique verticale, avec une
arrivée d’eau froide & la base et un départ d’eau chaude en téte, permet un fonctionnement du
stockage avec effet piston : I'eau froide déplace I'eau chaude avec un front & fort gradient de
température et sans mélange ; cette disposition permet une fourniture continue d’eau a la tem-
pérature désirée malgré un chauffage périodique de durée limitée. En stockage collectif, un effet
voisin peut étre obtenu par I’emploi de deux ballons en série, le premier servant au préchauffage
et le second au chauffage définitif.

1.4 Eclairage

L’éclairage regroupe ’ensemble des moyens qui permettent & I’homme de maintenir les condi-
tions de luminosité dans ses environnements. Toutes nos activités ont besoin de conditions lumi-
neuses pour éviter la fatigue oculaire qui est une partie de notre confort visuel. La consommation
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énergétique moyenne de ’éclairage dans les logements est d’au moins 15% de la consommation
totale (Sidler, 2002b). Elle représente également 10% la consommation nationale.

1.4.1 Confort visuel

Contrairement au confort thermique, le confort visuel a été peu étudié dans la littérature.
Beaucoup d’études ont été faites sur la réduction de I’éclairage dans les bureaux pendant la
journée notamment. Calasiu et Veitch (2006) résument les 60 sujets de recherche concernant la
satisfaction en terme de luminosité dans les bureaux avec lumiére naturelle du soleil, mais peu
de normes ou de standards portent sur le confort visuel.

Cependant, nous pouvons retenir les deux éléments principaux pour caractériser un service
d’éclairage :

L’ambiance lumineuse L’ambiance lumineuse varie eu fonction de deux paramétres la tem-
pérature de couleur exprimée en kelvin et le niveau d’éclairement.

P'Indice de rendu des couleurs On appelle "rendu des couleurs" ’aptitude de la lumiére a
restituer les couleurs. De fagon plus précise, le rendu des couleurs désigne 1’effet d’une source de
lumiére sur ’aspect coloré des objets qu’elle éclaire, cet aspect étant comparé consciemment ou
non & celui des mémes objets éclairés par une source de référence, en général le corps incandescent.
Le rendu des couleurs se mesure de facon scientifique et donne lieu & une notation conventionnelle
de la Commission Internationale de I’éclairage : 'IRC ou "Indice de Rendu des Couleurs" qui
apparait sur la notice des produits.

1.5 Fonctions électrodomestiques
1.5.1 Production de froid alimentaire

Le but de la production de froid domestique est généralement de conserver des aliments.
La production de froid entraine la présence de deux catégories d’appareils : le réfrigérateur et le
congélateur. La tendance de cette catégorie est d’améliorer ’efficacité par imposition d’étiquettes
d’efficacité énergétique. Le compte-rendu proposé dans(Menanteau, 2006) présente une réduction
significative de I’énergie consommée par la production de froid domestique grace a la mise en place
de politiques d’amélioration de 'efficacité énergétique. L'impact du systéme de chauffage sur la
production de froid est non-négligeable, (Sidler, 1999) démontre que des économies d’énergie de
36 % sont réalisables simplement en installant un appareil de froid dans un cellier non chauffé
plutot que dans une cuisine.

1.5.2 Cuisson

La consommation énergétique due a la cuisson représente une partie non-négligeable de la
consommation mais elle est peu présentée dans la littérature. Une estimation de la consommation
habituelle pour la cuisson collective (Angioletti et Despretz, 2004) conduit a un ordre de grandeur
de 1kWh par repas préparé. Cependant, des écarts sont trés importants : de 0,5 & 2,5 kWh. La
cuisson est alimentée soit par une source d’énergie combustible (gaz, bois), soit par de I’énergie
électrique. Le potentiel d’économie d’énergie reste important. L’étude de (Sidler, 1999) s’appuie
sur I’ensemble des analyses d’une base de données de 517 appareils de 32 types différents qui
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couvrent les usages de la cuisson électrique (plaques, fours, micro-ondes, cafetiéres, bouilloires,
etc.). Elle montre que 50 % de I’énergie totale du poste cuisson est absorbée par les plaques et
42 % par les fours (tous types confondus) et 99 % des puissances appelées simultanément par
I’ensemble des appareils de cuisson électriques sont inférieures a 3 kW.

1.5.3 Micro-informatique domestique

[’augmentation continue des applications de la micro-informatique dans le secteur résidentiel-
tertiaire produit de nouvelles demandes d’énergie. En 1994, EDF estimait qu’en France, la
consommation annuelle d’électricité par l'informatique était de 3,5TWh. Or, des technologies
de l'information et de la communication contribuent & la consommation d’électricité & hauteur
de 3TWh en 1998 soit 4,1% de la consommation du secteur tertiaire. Il est d’ailleurs intéressant
de noter que 7% de la consommation annuelle propre aux micro-ordinateurs correspond & une
consommation de veille.

Le fonctionnement des micro-ordinateurs constitue un apport thermique supplémentaire in-
terne qui conduit & un accroissement des consommations pour la climatisation dans les locaux
climatisés.

2 Production d’électricité locale, stockage

2.1 Production d’électricité locale

Un systéme de production d’énergie local intégré au batiment permet d’ajouter une source
d’énergie supplémentaire au systéme. Dans un site connecté (le batiment est raccordé au réseau
de distribution électrique), les sources d’énergie locales peuvent remplacer une partie de 1’énergie
provenant du réseau (voire la totalité). Une source d’énergie supplémentaire comme un groupe
électrogéne peut aider & garantir la sécurité d’approvisionnement d’énergie lorsqu’il y a une
indisponibilité de la source d’énergie principale.

2.1.1 Production d’énergie électrique a partir de I’énergie solaire

Les cellules solaires photovoltaiques sont des semi-conducteurs capables de convertir direc-
tement la lumiére en électricité. Cette conversion appelée effet photovoltaique, s’effectue sans
piéce mobile, sans fluide sous pression, sans pollution ni production de déchets. Plusieurs cellules
photovoltaiques sont connectées entre elles afin de fournir au récepteur extérieur une tension et
une puissance adéquate. L’intégration du photovoltaique est réalisée assez facilement soit sur une
toiture inclinée couverte d’éléments discontinus, soit sur toiture-terrasse ou une toiture revétue
d’une étanchéité, soit sur un mur isolé ou non, soit sur une facade ou sur un garde-corps de
balcon.

Le courant de sortie, et donc la puissance, est généralement proportionnel & la surface du
module installé. Un onduleur transforme le courant continu produit par les panneaux photovol-
taiques en courant alternatif compatible avec le réseau de distribution électrique. L’électricité
produite peut étre utilisée par les services énergétiques du batiment ou exportée vers le réseau
en partie ou en totalité.

Le projet européen HIP HIP (ADEME, 2005) a réalisé une expérimentation d’intégration de
systémes photovoltaiques au batiment dans sept pays européens. Ce projet montre la faisabilité
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et la rentabilité des systémes photovoltaiques. L’intégration du systéme photovoltaique au ba-
timent dans le contexte actuel bénéfice d’une subvention pour l'investissement et l’installation
et également un tarif de rachat 1’énergie produite. Depuis mars 2002, un dispositif tarifaire a
été mis en place pour l'achat de I'électricité produite & partir de générateurs photovoltaiques
(15 c€/kWh en France continentale et 30 ¢€/kWh dans les DOM et en Corse). Suite a cette
décision, 450 kW ont été installés sur une centaine de batiments en France continentale.

2.1.2 Production d’électricité d’origine éolienne

S’il est exploité, le vent, qui est I'une des ressources énergétiques renouvelables de la nature

) ) )

peut devenir une source d’énergie écologique et fiable. Les systémes éoliens existent en plusieurs
dimensions. Leur cotut d’investissement varie en fonction de leur dimension :

e 2000€pour une installation micro-systéme d’une centaine de watts

e 15000€pour une installation mini-systéme capable de couvrir les besoins d’'un ménage ayant
une consommation d’électricité de 2500kWh par an auxquels il faut ajouter également les
frais d’entretien annuels de 3% du cott d’investissement. En sachant qu’une éolienne a une
durée de vie de 15 ans, une installation donne un prix du kWh de 65 centimes (4 fois plus
grand que le cott de I'électricité du réseaux aux heures pleines).

e Cependant, une éolienne de moyenne puissance de 10kW & 50kW donne un cotit de produc-
tion de 4 centimes par kWh. C’est la raison pour laquelle les éoliennes de grande puissance
sont préférées aux petites unités individuelles.

L’intégration de systémes éoliens dans le batiment est plus difficile que le photovoltaique a
cause de son exigence de régularité sur la vitesse du vent. Les grandes éoliennes sont congues de
maniére a "enclencher" lorsque la vitesse du vent atteint 15km/h et a "déclencher" lorsque la
vitesse du vent est tres élevée, et ce pour que le vent ne les endommage pas. Lorsqu’on détermine
si 'énergie éolienne d’un site est suffisante pour faire fonctionner efficacement un systéme éolien,
il est trés important de prendre en compte la vitesse annuelle moyenne du vent et le nombre de
jours pendant lesquels la vitesse du vent est supérieure & la vitesse d’enclenchement. De plus,
pour atteindre la condition de stabilité de la vitesse du vent, I'installation doit généralement
étre éloignée d’une centaine de meétres des obstacles ayant la méme hauteur qu’elle et placée 10
meétres plus haut que ce qui est & proximité.

Le point faible de I’énergie solaire et de 1’énergie éolienne est leur caractére intermittent et
leur dépendance vis a vis des éléments météorologiques. Cela rend difficile leur utilisation sans
autre source d’énergie complémentaire ou sans un systéme de stockage, & moins bien str d’avoir
recours aux systémes de gestion d’énergie que nous évoquerons dans les chapitres suivants.

2.1.3 Production d’énergie par un group électrogéne

Un groupe électrogéne est un dispositif autonome capable de produire de 1’électricité. La
plupart des groupes sont constitués d’un moteur thermique qui entraine un alternateur. Les
groupes électrogénes sont utilisés soit dans les zones isolées, soit dans certains batiments afin de
pallier & d’éventuelles coupures de courant. Dans le deuxiéme cas, ils sont alors souvent utilisés
en paralléle avec une alimentation par batterie ou par un systéme inverseur de source d’énergie.
Ils fonctionnent généralement & partir de 1’énergie fossile.
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2.2 Systémes de stockage
2.2.1 Stockage thermique passif

Les matériaux utilisés pour la construction du batiment, pour son installation thermique et
pour son ameublement, possédent une capacité thermique non négligeable. En régime perma-
nent, cette capacité ne joue aucun role mais, en régime transitoire, elle ralentit toute variation
de température intérieure. On dénomme également ce phénoméne inertie thermique. Le terme
"stockage passif" est introduit dans (Henze et al., 2004b) pour désigner cette capacité d’accumu-
ler de I’énergie sous forme thermique dans I’enveloppe du batiment. Le terme "passif" est utilisé
pour faire la différence avec le stockage thermique "actif" comme le ballon d’eau chaude.

La mesure de 'inertie d’une structure est faite expérimentalement : par exemple, en laissant
dériver la température du local a flux de chauffage constant (nul par exemple); les régulateurs
modernes procédent de cette facon pour réguler la température intérieure. On classe parfois
les batiments au moyen de leur inertie; le CSTB utilise la masse surfacique ps pour définir ce
classement. L’inertie du batiment s’exprime alors par une pondération surfacique de chaque paroi
du batiment en trois classes qui sont alors définies :

e inertie faible fps < 150kg/m? de surface habitable

e inertie moyenne 150 < p; < 400kg/m? de surface habitable

e inertie forte ps > 400kg/m? de surface habitable
A Texception de batiments trés légers et compte tenu du mobilier, la plupart des batiments ont
une inertie moyenne ou forte. Cette inertie doit étre prise en compte dans la mise en ceuvre d’une
régulation. On peut, en particulier, constater deux comportements inertiels des batiments selon
I’origine de la perturbation :

e si elle est d’origine extérieure (variation rapide de la température), I'inertie concerne essen-
tiellement 1’enveloppe du batiment ; le phénoméne se traduit par une constante de temps
plus ou moins longue, mais avec peu d’influence sur la consommation ou le confort des
occupants;

e si elle est d’origine intérieure (apport gratuit, défaut de régulation, etc.), 'inertie concerne
essentiellement la structure interne du batiment (y compris le mobilier). Elle amortit plus
ou moins bien les variations de température. Quantitativement, I’effet de I'inertie mal prise
en compte augmente la consommation par surchauffe; cette perte n’excéde pas 3 % en
saison froide, mais peut atteindre de 10 & 20% en mi-saison.

2.2.2 Stockage thermique actif

Le stockage thermique actif se trouve dans le systéme de production d’eau chaude sanitaire
ou le stockage de froid dans les systémes de climatisations (Henze et al., 2004b).
Pour le stockage, on considérera une inertie volumique IV (Whm 3K ~1) qui se caractérisera
par :
e sa capacité thermique volumique CV (Whm 3K ~1);
e sa puissance ou capacité de restitution (Wm™3), laquelle s’exerce a court terme (heure), a
moyen terme (jour) ou a long terme (mois) ;
e son rendement, qui est lié a sa forme (laquelle doit étre compacte), a son isolation et a sa
période d’utilisation.
Les techniques les plus employées utilisent la capacité thermique volumique d’un fluide ou de
matériaux connexes :
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e pour l’eau, on emploie un ballon cylindrique vertical isolé

e pour ’air, on emploie une cavité remplie de matériaux solides (galets, par exemple)

Certaines techniques utilisent I’enthalpie de changement d’état (ou chaleur latente) :

e stockage par congélation de ’eau : c’est le cas de certaines pompes & chaleur ou 1’on stocke

ainsi de I’énergie thermique, sous forme de glace, dans la source froide

e utilisation de boules remplies d’un liquide congelable : paraffine, cryolithe, etc.
Le rendement d’un stockage augmente avec son volume et son isolation. Par contre, il diminue
avec sa durée. En pratique, on utilise des cycles différents selon I’heure, le jour pour s’adapter a
des variations tarifaires (production d’eau chaude sanitaire la nuit).

2.2.3 Stockage électrique

La batterie est souvent intégrée au générateur photovoltaique. Elle permet le stockage de
I’électricité solaire pour les systémes isolés et sert de conditionneur de puissance. La batterie
peut permettre également de restituer la nuit le courant accumulé durant la journée.

Par contre, les accumulateurs électriques sont généralement chers, encombrants (environ 30kg
pour 1kWh stocké) ils ont une durée de vie limitée, et posent des problémes de pollution (métaux
lourds) lors de leur fin de vie.

La batterie réduit 'efficacité du systéme car son rendement énergétique est faible. Son prix
est élevé et sa durée de vie peut atteindre 10 a 15 ans si elle est construite de maniére adéquate
et entretenue réguliérement. Le développement de pile Li-Ion a grande puissance donne une piste
prometteuse pour le stockage électrique.

3 Conclusion

Nous avons examiné les différentes charges et services dans le batiment pour mettre en évi-
dence leur impact sur la consommation globale et sur le confort pour 'usager. Nous avons étudié
les différentes possibilités de produire et de stocker de 1’énergie localement dans le contexte
du batiment. Ceci nous a permis d’identifier les équipements dont les consommations sont les
plus importantes. Si nous concevons le batiment comme un systéme & commander, il nous faut
déterminer les moyens de le piloter en jouant sur les flexibilités qui permettront I'adaptation
aux contraintes externes ou imposées par 1'utilisateur tout en lui garantissant un bon niveau de
confort.



Chapitre 3

Systéme de gestion de ’énergie dans le
batiment

La notion de systéme domotique ou immotique (le terme en anglais est Home Automation
System ou Building Automation System) est apparue dés les années 80. A 'origine, la domo-
tique ne visait qu’a offrir & 'usager plus de confort : plus de loisirs et plus de services, grace a
I’existence d’un réseau domestique de communication et de dialogue permettant la coopération
inter-services. Cela relevait plus de la fiction que du souci de rationnaliser la gestion énergétique.
Progressivement, les protocoles de communications entre les équipements du batiment ont été
standardisés. On trouve notamment trois protocoles reconnus que sont BatiBUS, EIBus et
LonWorks(Palensky et Posta, 1997), lesquels possédent tous leur association. Enfin, la norme
de Konnex basée sur BatiBUS qui devient progressivement le standard européen. Un systéme
domotique est capable de réaliser plusieurs fonctions, parmi celles-ci se trouvent notamment
I’économie et la gestion technique, I'information et la communication, la maitrise du confort, la
sécurité et l'assistance.

1 Les systémes de gestion d’énergie dans le batiment

La gestion de ’énergie n’est pas une nouvelle application des systémes domotiques et im-
motiques (Wacks, 1991) et (Wacks, 1993) ont commenceé & introduire la maitrise de la demande
d’énergie dans I’habitat en utilisant un systéme domotique. La notion de systéme de gestion
d’énergie dans le batiment (SGEB, en anglais "Energy management and control system'")
est présentée dans (Stum et al., 1997). Ce systéme consiste en un ensemble d’équipements dotés
de micro-controleurs ayant des capacités de communication via des protocoles standards, un sys-
téme de controle-commande centralisé et une interface homme-machine permettant de réaliser
certaines fonctions d’optimisation, de conduite et de suivi de la consommation d’énergie. Géné-
ralement, ces systémes visent les batiments tertiaires commerciaux pour gérer la consommation
des services de chauffage, de climatisation, d’eau chaude sanitaire et d’éclairage.

1.1 Fonctionnalités et limites des systémes de gestion de 1’énergie existants

(Hatley et al., 2005) a résumé les fonctionnalités et les capacités des SGEB. L’auteur a classé
ces fonctions dans trois catégories :
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e Les fonctions basiques sont des fonctions générales équipant la plupart des systémes de ges-
tion de I’énergie dans le batiment. Elles sont considérées par leur facilité d’implémentation.
Citons par exemple la régulation et la programmation du chauffage.

e Les fonctions intermédiaires sont des fonctions en développement qui peuvent étre implé-
mentées dans un futur proche, certaines fonctions intermédiaires comme le délestage sont
déja implémentées dans certains SGEB.

e Les fonctions avancées sont en phase de développement et sont notamment ’objet de ce
travail. La complexité de l'implémentation est aussi une des raisons pour lesquelles ces
fonctions ne sont pas encore disponibles dans le SGEB.

La plupart des SGEB sont capables de fournir des fonctions basiques qui vont étre présentées

dans la suite de cette section.

1.1.1 Reégulation et Programmation

La régulation thermique dans le batiment est souvent réalisée par un thermostat. Il s’appuie
en général sur la température ambiante selon le principe de la boucle fermée. Le systéme de
régulation d’ambiance présenté dans (Mérieux et Pleynet, 1992) se compose de trois éléments
principaux : capteur, unité de traitement et actionneur. L’unité de traitement ou bien ’organe
de conduite fonctionne de deux facons différentes : le tout ou rien non modulé ou le tout ou rien
modulé. Cette fonction permet de régler la température ambiante autour d’une température de
consigne fixe.

La fonction programmation est une fonction essentielle du systéme de gestion de I’énergie.
Elle permet de gérer ’occupation d’un batiment entier ou de zones thermiques. Dans des bati-
ments occupés une partie du temps seulement comme les écoles, les bureaux ou les batiments
commerciaux, cette fonction permet de réduire la consommation inutile en réduisant ou en arré-
tant le chauffage, la climatisation et 1’éclairage. Dans les SGEB existants, I'usager doit définir ou
pré-programmer lui- méme les périodes de ’occupation, les vacances et les weekends. Pour réagir
a des événements spéciaux, lorsque les batiments sont occupés hors des périodes prédéfinies, une
fonction "override" force la mise en route les services concernés.

1.1.2 Optimisation du démarrage et de ’arrét

La fonction d’optimisation du démarrage et de 'arrét est une fonction complémentaire a la
fonction de programmation des services énergétiques. Elle permet d’améliorer la consommation
du systéme thermique dans le batiment en tenant compte de l'inertie du batiment et des condi-
tions météorologiques extérieures. Elle peut permettre d’arréter les systémes de chauffage ou
de climatisation avant la fin de la période d’occupation (de 10 & 15 minutes environ). Grace a
I’énergie accumulée, la température ambiante diminue en maintenant un confort acceptable pour
I'usager jusqu’a son départ. De la méme fagon, 'optimisation "juste & temps" est capable de
démarrer les systémes de chauffage et de climatisation au bon moment pour arriver a atteindre
une température ambiante acceptable pour les occupants.

1.1.3 Accés aux données des capteurs et performance des équipements

Cette fonction est une fonction trés importante qui permet d’implémenter certaines fonctions
intermédiaires et avancées. Il faut que des informations soient accessibles et exploitables pour que
le systéme de contréle-commande puisse réaliser ’optimisation ou le suivi de la consommation
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d’un batiment. Ces informations sont aussi importantes pour surveiller et diagnostiquer des
défauts, en particulier dans les systémes de chauffage et de refroidissement.

2 Maitrise de I’énergie dans les batiments

2.1 Notion de systéme domotique

@ Service énergétique
) s
Distribution, ‘ Réalisation de
Tranformation service -
Flux de service

Flux énergétiqu
l l’ Usager

FiG. 3.1 — Service énergétique

Définition 1 Un systéeme domotique est un systéme qui transforme, distribue l’énergie consom-
mée (mesurée) en un flux de services correspondant aux besoins des usagers. La réalisation des
services demande des ressources énergétiques suffisantes et des équipements supports.

Ezemples : Un radiateur transforme de ’énergie électrique en énergie thermique pour
maintenir la température de confort pour les occupants. Une machine a laver transforme de
I’énergie électrique en énergie thermique et mécanique pour réaliser le service : laver le linge.

Efficacité énergétique : FElle est définie par le rapport entre le besoin utile en énergie
et la quantité ou le codt total de I’énergie consommeée. Ce rapport est souvent difficile a établir
mais les indices de performance énergétique permettent d’établir une efficacité relative.

2.1.1 Caractéristique d’'une demande de service énergétique

La demande de 'usager pour un service résulte en une quantité d’énergie qui doit étre ap-
portée, appelée également énergie utile. Cependant, le besoin en I’énergie n’est généralement pas
constant, il est caractérisé par

e une expression du besoin en puissance

e une expression du besoin en énergie

Le besoin de l'usager varie également en fonction du temps. Dans (Angioletti et Despretz,
2004), la demande est définie par des périodes qui correspondant a I'intensité du besoin :

e des sous—périodes d’usage normal

e des sous—périodes d’usage réduit

e des sous—périodes renfoncées

e des sous—périodes de non-usage

(Angioletti et Despretz, 2004) parlent du terme d’intermittence, défini comme le rapport
entre la durée de la période d’usage normal et la durée d’usage totale.
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Nom du service Décalable | Interruptible | Modulable | Accumulable
Chauffage, climatisation ouli oui oui oui
Ventilation oui oui oui non
Production de I’eau chaude oui oui oui oui
Eclairage non non non non
Cuisson oui non oui non
Appareil électroménager oui oui non non
Source d’énergie intermittente non non oui non
Source d’énergie permanente oui oul oui oul
Stockage ouli oui oui oui

TaB. 3.1 — Caractérisation du degré de liberté pour différents services énergétiques

2.1.2 Notion de degré de liberté du flux de service

Dans l’ensemble des services du béatiment, certains services disposent de flexibilités qui
peuvent étre contrdlées ou modifiées. Ces flexibilités sont des éléments nécessaires pour im-
plémenter les fonctions de gestion de ’énergie.

Définition 2 Les degrés de liberté d’un service énergétique dans un batiment sont les possibilités
de modifier les parameétres de flur énergétiques tout en garantissant une performance du service

demandée par l'usager.

Les degrés de liberté d’un service énergétique peuvent étre de 4 types différents :

e Décalable : Une flexibilité temporelle permet de décaler le service par rapport a la de-
mande.

e Interruptible : Il est possible d’arréter le flux énergétique et de le redémarrer aprés un
certain temps.

e Modulable : Il est possible de moduler le flux énergétique mais sans aller jusqu’a l'arrét
complet (on parlerait dans ce cas de modifiable interruptible).

e Accumulable : Le flux énergétique peut étre stocké pour étre récupéré plus tard.

Le tableau 3.1 propose un classement des services énergétiques dans le batiment selon leurs

degrés de liberté.

2.2 Vers une optimisation de la gestion des flux énergétiques

La Maitrise De ’Energie(MDE) au sens large est un probléme de gestion de flux qu’ils soient
énergétiques soient informatiques
e transformation, stockage, répartition, coordination des différentes sources d’énergie avec
différentes charges
e les informations sur la fluctuation du tarif de I’énergie, des données météorologiques.
La gestion des flux énergétiques dans le batiment vise & satisfaire plusieurs besoins, que ’on
peut diviser en trois catégories principales présentées dans la figure 3.2 :
e besoins de confort de 'usager qui consistent a réaliser un ensemble de fonctions énergétiques
dans le batiment pour satisfaire la demande de 'usager. Le systéme de gestion de flux
énergétique dans le batiment doit garantir au minimum la sécurité d’approvisionnement en
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ressource ou une partie essentielle des besoins qui peuvent étre caractérisés par des critéres
de confort (thermique, visuel, acoustique).

e besoins économiques et financiers qui correspondent aux coits d’investissement et de fonc-
tionnement du systéeme. Les critéres considérés peuvent étre le retour sur investissement et
le cott d’exploitation. Ces critéres sont fortement tributaires du cott d’achat et de rachat
de I’énergie mais aussi de 'investissement des appareils.

e besoins environnementaux qui correspondent & la réduction de la pollution et au respect
des contraintes écologiques. Dans le contexte actuel, les contraintes écologiques liées aux
émissions de gaz a effet de serre n’existent pas encore dans le secteur résidentiel-tertiaire. Le
développement durable doit se baser sur la responsabilité de chacun. On peut ainsi imaginer
par l'application du protocole de Kyoto, un quota sur les émissions de gaz polluants pour
chaque batiment, ou bien un systéme de certificats d’utilisation de I’énergie propre pour
chaque batiment.

Sércurité
d'approvisonnement

Investissements

Confort thermique
visuel, acoustique

>

! Co(t d'exploitation

Services
domestiques,

Tarif de I'énergie

Environnement

Pollution Changement
climatique

F1G. 3.2 — Les trois critéres de la Maitrise De I’Energie(MDE)

2.3 Gestion de flux énergétiques

N

La gestion de flux énergétiques vise a affecter les ressources énergétiques aux équipements
dans le batiment afin de répondre & la demande de I'usager. Naturellement, les activités énergé-
tiques dans le batiment sont quasi indépendantes les unes des autres. Pour répondre aux trois
critéres de MDE, on a besoin d’un niveau de coordination entre les services s’appuyant sur les
techniques d’ordonnancement et de planification. Nous commencons notre démarche par I’étude
des travaux consacrés a la gestion des systémes de production de biens dont les problématiques
d’ordonnancement et de planification sont proches. Afin de mettre en évidence ces similarités,
nous proposons une comparaison entre les deux types de systémes. Dans un cas, on gére des flux
physiques, dans l'autre cas des flux d’énergie (voir comparaison dans le tableau 3.2).

e Objectif : Un systéme de production transforme des matiéres premiéres en produits finis.

Un systéme domotique ou immotique vise & transformer de I’énergie en services répondant
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Notion Systéme production de biens | Systéme de gestion de I’énergie
Ressource manceuvre, machines source énergétique, équipement
Flux physique matiére premiére = produit sources d’énergie = services
Stock stock de produit, matiére premiére stockage thermique, électrique
Entrée du systéeme matiére premiére, la demande source d’énergie, besoin utile
Sortie du systéme flux de produit flux de service
Performance la productivité efficacité énergétique
Activité la tache la consommation

TaB. 3.2 — Comparaison entre un systéme de production de biens et un systéme de gestion de
I’énergie

au besoin de 1'usager.

e Ressources : Les ressources dans un systéme de production sont souvent des ressources
disjonctives (manceuvre et les machines). Par contre, I'énergie est une ressource cumulative
et les équipements sont aussi des ressources mais un service n’est généralement rendu que
par un seul équipement. Il n’y aucune flexibilité a ce niveau et donc pas d’ordonnance-
ment & réaliser. Dans un systéme de production, la disponibilité de la ressource dépend
de la maintenance préventive ou bien d’aléas comme des pannes de machine, ou ’absence
d’opérateur. Dans le batiment, la disponibilité dépend fortement la météorologique et des
contraintes amenées par le fournisseur d’énergie.

e Activités : Dans un systéme de production de biens, la plupart des activités sont organisées
par des outils comme la planification, la gestion de projet, I’'ordonnancement. Les activités
dans un systéme domotique dépendent beaucoup des habitudes de 1'usager, il est donc
difficile de tout prévoir et d’ordonnancer. Les outils utilisés pour la production de biens
doivent donc étre adaptés au contexte du batiment.

e Stock : Les stocks existent dans presque tous les systémes de production de biens. Ils
peuvent étre des stocks d’entrée de matiéres premiéres ou bien des stocks sorties de produits
finis. En revanche, le stockage d’énergie surtout électrique dans le batiment est loin d’étre
facile & réaliser en raison du coiit d’investissement et d’encombrement. De plus, la nature
du probléme de gestion de stock dans un systéme de production de biens et dans un systéme
domotique est complétement différent : I'entrée et la sortie d’un produit ne cause aucun
probleme au stock pourtant le cycle de charge et décharge d’une batterie par exemple doit
respecter la consigne du fabricant pour garantir une durée de la vie satisfaisante.

e Dynamique : L’horizon & considérer pour la gestion d’un systéme de production peut
étre court, moyen ou long terme allant de semaine & plusieurs années. A cause de la na-
ture du probléme, la gestion de flux d’énergie dans le batiment se fait a des échelles de
temps journaliére, hebdomadaire ou saisonniére. Le systéme de gestion des flux énergé-
tique doit répondre non seulement par des actions en temps réel (surcharge ponctuelle,
service demandant un temps de réponse trés court comme l’éclairage) mais également a
des phénomeénes relativement lents qui sont souvent liés aux systémes de chauffage et &
l'accumulation thermique. Par exemple, la constante de temps thermique d’un batiment
peut atteindre 6 mois et celle de ’environnement intérieur 24h. La constante de temps
d’un systéme de capteur solaire thermique du batiment est de 'ordre de la semaine. Il
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faut également prendre en compte les fluctuations périodiques de cotit de I’électricité qui

peut étre journaliére, hebdomadaire ou saisonniére. L ’architecture du systéme de planifica-

tion, d’ordonnancement et de I'affectation retenue doit étre composée de plusieurs niveaux
correspondant aux différentes échelles de temps.

e Nature continue-intermittente : Dans le probléme de gestion des flux énergétiques, il
existe & la fois des phénomeénes continus et des phénoménes intermittents. Les intermit-
tences de flux énergétiques se situent dans la demande des services a l'usager comme la
période d’occupation du batiment et les services électroménagers. La ressource énergétique
est une variable continue et une ressource cumulative, consommable (Esquirol et Lopez,
1999b). Cependant, les consommations d’énergie peuvent aussi étre intermittentes et dis-
crétes puisque la plupart des équipements dans le batiment fonctionnent en tout ou rien.
La nature continue-intermittente du probléme de gestion de flux énergétique constitue une
extension intéressante du probléme de gestion de flux dans un systéme de production. Il
est néanmoins nécessaire d’aller vers une démarche de formulation et de résolution plus
appropriée a la nature de ce probléme.

e Contexte incertain : comme tous les problémes de gestion de flux, la gestion de flux
énergétiques est caractérisé par un contexte incertain. Les aléas sont non seulement dis &
des problémes de disponibilité des ressources (coupure d’électricité, conditions météorolo-
giques) mais également & la demande de services (comportement de 'usager). Les grandes
perturbations peuvent mettre en cause des résultats d’affectation de ressources optimisées
au niveau de la planification et de 'ordonnancement. La possibilité de traiter les incerti-
tudes et les aléas peuvent étre appréhendé en suivant deux voies complémentaires :

- Amélioration de la prédiction par un mécanisme d’apprentissage qui vise & comprendre
et mettre & jour une base de connaissances. En général, ces études demandent une longue
période d’apprentissage.

- Aller vers une démarche robuste pour garantir une performance malgré les perturbations.
Une telle démarche pour le systéme de production de biens peut étre consultée dans
(Rossi, 2003)

3 Conclusion

Ce chapitre a examiné les solutions existantes pour la gestion de 1’énergie dans le batiment.
Nous avons mis en évidence les fonctionnalités et les limites de ces systémes et nous avons
commencé & introduire notre vision de systéme domotique en introduisant la notion de service
et de critére de confort, d’économie et d’environnement. Nous avons montré qu’il y avait des
analogies intéressantes entre les systémes de production de biens et les systémes de gestion de
I’énergie dans le batiment. Il est temps de formuler précisément le probleme de gestion de I’énergie
dans le batiment.






Deuxiéme partie

Modélisation du probléme






o1

La formulation du probléme est souvent plus essentielle que sa résolution.

Albert Einstein






Chapitre 4

Structuration du probléme

L’objectif de ce travail est de montrer qu’en dotant les équipements domotiques et immotiques
d’algorithmes d’optimisation et de facultés de communication, il est possible de mieux maitriser la
consommation d’énergie dans le batiment en exploitant des degrés de liberté offerts par d’usager
et les degrés de liberté liés au fonctionnement des équipements.

Ce chapitre est consacré a 1’établissement de la structure des données du probléme pour pré-
parer ’étape de formulation. La structure de données détermine des modéles comportementaux
qui permettent de modéliser 1’évolution du systéme. Cette étape commence par la récupéra-
tion et I’analyse des informations provenant du cahier des charges de 'usager. Ces informations
peuvent étre saisies manuellement par 1'utilisateur ou bien par un meécanisme d’apprentissage
des habitudes de 'usager a travers des données enregistrées. On considére que chaque composant
du systéme embarque une carte d’identité de lui-méme avec des informations sur son profil de
consommation et son efficacité énergétique. En analysant la demande de I'usager et les conditions
externes, chaque composant du systéme peut estimer ses besoins futurs en énergie, déterminer
son profil de consommation en spécifiant ses degrés de liberté, et transmettre ses prévisions a
un solveur qui aura le role de construire un plan d’affectation des ressources énergétiques sur un
horizon moyen et long termes. Toutes les informations sur 'estimation et la production doivent
étre organisées et standardisées pour que les différents composants du systéme puissent commu-
niquer. Ces informations se servent non seulement de la procédure d’optimisation prévisionnelle

mais également d’un systéme réactif du systéme de pilotage en temps réel.

1 Notations et Définitions

Dans un batiment ayant besoin d’un systéme de gestion de 1’énergie, on trouve un ensemble de
services énergétiques existants. Pourtant, il n’y a aucun lien de coordination entre leurs activités.
Un systéme de gestion d’énergie va étre intégré dans le systéme pour apporter des nouvelles
fonctions de gestion d’énergie. Ces fonctions permettent de mieux synchroniser et coordonner les
différentes activités énergétiques en exploitant les degrés de liberté du systéme. L’existence de
degrés de liberté de l'usager quant a l'utilisation des services donne la possibilité de mieux gérer
la consommation dans le batiment. Le diagramme des classes UML du systéme de gestion de
I’énergie est présenté figure 4.1. Ce diagramme UML se compose de quatre éléments principaux :

e les services énergétiqus existants dans le batiment qui sont présentés dans le chapitre 2.

e les équipements qui constituent des supports a la réalisation des services. Un service peut

nécessiter plusieurs équipements tout comme un équipement peut répondre & plusieurs



54 Chapitre 4. Structuration du probléme

Fonction de gestion de I'énergie

0..*
Fonction de satisfaction Service 1 0.+ Degré de liberté
—> Ko———
1 1
0.
0.
Interaction Profil d'énergie Type d'énergie
0.* 0.* Equipement 1 0.* 9 1 1 P 9
1
0.*
Modéle comportemental
_— Estlié a
Modéle dynamique Modéle a base d'automate

——<> Est constitué de

—I> Se spécialise en

FiG. 4.1 — Diagramme de classe UML du systéme

services.

e les interactions entre les équipements peuvent prendre la forme d’échanges de flux énergé-
tiques ou de flux d’information.

e afin de gérer les différentes activités énergétiques, les modéles de comportement du systéme
jouent un role trés important pour l'exploitation des degrés de liberté du systéme. Ces
modeéles se composent de deux types de modéles : les modéles dynamiques et les modéles
automates a états finis.

1.1 Notion de flux

Le mot flux désigne en général un ensemble d’éléments (informations, données, énergie, ma-
tiére, ...) évoluant dans un sens donné. Plus précisément dans un contexte de gestion d’énergie
dans le batiment, on distingue deux types de flux : les flux énergétiques et les flux d’informations.
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1.1.1 Flux énergétiques

Définition 3 les flux énergétiques sont les transferts d’énergie

Dans le contexte de gestion de I’énergie dans le batiment, les flux énergétiques comprennent
les flux thermiques et les flux électriques. On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur qui
traverse une surface, pendant une unité de temps. Cette définition s’applique aussi aux flux
d’énergie électrique qui correspondent aux courants électriques.

Définition 4 Une source d’énergie est un équipement qui fournit une ressource énergétique sur le
site du batiment. Une source d’énergie fournit de [’énergie o l’ensemble des services énergétiques.
On distingue deuz types de source d’énergie les sources permanentes et les sources intermittentes

Source permanente : C’est une source d’énergie dans le batiment qui a une capacité
constante.

Source intermittente : Une source intermittente est une source d’énergie dont la capacité va-
rie en fonction du temps. Les sources d’énergie intermittentes sont des ressources supplémentaires
qui exploitent généralement des d’énergies renouvelables sur le site du batiment, par exemple les
panneaux solaires ou bien les éoliennes.

1.1.2 Flux d’information

Définition 5 Les flux d’information sont des échanges d’information entre différents éléments
dans le systéme. Les informations transférées peuvent étre liées au controle/commande et aux
demandes d’accés a l'énergie.

Les flux d’information permettent au systéme de gestion d’énergie dans le batiment de coordonner
les différentes activités énergétiques afin de trouver un équilibre entre production d’énergie et
consommation.

1.2 Service

Les services énergétiques dans le batiment sont variés car les besoins de 'usager sont multiples.
Nous mettons en évidence les caractéristiques communes aux différents services dans le batiment.
En utilisant ces caractéristiques, nous proposons de classer les services en différentes catégories
selon les types de degré de liberté et les types de profils énergétiques.

Définition 6 Le service i est noté Srv(i). Il permet de transformer de l’énergie pour répondre
a un besoin spécifique de l’usager.

En caractérisant les services par leur comportement dans le temps, nous divisons les services en

deux groupes principaux :

Définition 7 Un service est dit permanent lorsque ses activités énergétiques (consommation,

production) interviennent sur tout I’horizon d’un plan d’affectation de ressources d’énergie.

Définition 8 Le service dit temporisé lorsque ses activités énergétiques sont localisées sur un
horizon temporel qui est inclus dans [’horizon du plan d’affectation des ressources énergétiques.
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1.2.1 Flexibilité d’un service

Interruptible La préemption est définie comme la possibilité d’interrompre temporairement
la consommation énergétique d’un service.

Interruptible avec contrainte certains services peuvent étre interrompus mais l'interruption
doit respecter certaines contraintes qui sont souvent liées & la capacité physique de I’équipement
ou aux aspects de sécurité. Nous considérons trois types de contraintes de préemption :
e Contrainte de fenétre de temps : on peut découper la consommation d’un service comme
on le souhaite mais le service doit finir dans cette fenétre de temps donnée.
e La durée de 'interruption ne doit pas dépasser une durée maximale d’interruption
e Entre deux interruptions, il peut exister une contrainte qui détermine qu’entre deux pré-
emptions du service, il faut un temps d’attente minimal fixé.

Décalable Un service est décalable(par exemple le lavage du linge) s’il peut étre ordonancé
librement dans une fenétre de temps donnée.

Modifiable un service modifiable offre la possibilité de modifier son profil énergétique, par
exemple en réduisant ou en augmentant sa consommation & moment donné.

1.2.2 Estimation de la demande du service

En ce qui concerne la possibilité de prévoir la demande d’un service, nous nous intéressons
plutot aux deux caractéristiques de la demande : la caractéristique temporelle (la durée et la date
d’exécution souhaitée) et la caractéristique de quantité énergétique de la demande (puissance
consommeée maximale, énergie consommeée). Dans (Ha, 2004) on a établit trois catégories qui
permettent de distinguer les possibilités de prédiction de la demande de 1'usager : les services
prévisibles, les services semi-prévisibles et les services imprévisibles.

e La catégorie des services prévisibles correspond aux services ayant des caractéristiques

temporelles et des profils d’énergie (consommation ou production) bien connus

e Un service est considéré comme semi-imprévisible lorsque son profil d’énergie est connu

mais pas ses caractéristiques temporelles.

e Finalement, un service est classé dans la catégorie non-prévisible dans le cas ot aucune

information sur ses caractéristiques temporelles et son profil d’énergie n’est disponible.
Les services des deux premiéres catégories permettent de prédire une partie des caractéristiques
temporelles et profil d’énergie. En revanche, la spécificité de ce probléme est que la part d’incer-
titude est trés importante comparée a d’autres problémes plus commun comme la fabrication de
biens.

1.2.3 Fonction de satisfaction du service

Pour tenir compte du niveau de satisfaction du service, la fonction U(Srv(i)) de satisfaction
du service est exprimée par un réel compris entre 0 et 1 : L'importance du service Srv(i) par
rapport aux autres services est exprimé par une pondération w(i). Cette notion aide l'utilisateur
a définir lui-méme la priorité des différents services. La configuration de la priorité peut étre
utilisée pour pondérer des critéres dans la procédure d’optimisation.
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’ Notion ‘ Notation ‘

’ Service 4 ‘ Sru(i) ‘

’ Estimation de la demande ‘

Durée de consommation D(3)
Date de début du service s(7)
Puissance maximale demandée Praz ()

Energie consommée durant la période k | E(i, k)

Degrés de liberté ‘

Préemption du service Pmitn
Réduction, augmentation Mode
Décalage temporel Dec

Fonction de satisfaction ‘

Pondération du service w(7)
Fonction de satisfaction U(Srv(i))

TAB. 4.1 — Structure d’information du besoin utile d’un service

2 Modéle de comportement du systéme

Pour gérer le batiment comme un systéme, il est important de structurer les modéles com-
portementaux des différents services avec leurs équipements support. Dans cette section, nous
mettons en évidence l'existence de deux types de modéles comportementaux : le premier regroupe
les modéles dynamiques qui permettent de décrire I’évolution continue de certains services comme
le chauffage, la climatisation. Cependant, ces modeéles ne permettent pas de modéliser les com-
portements de certains dispositifs comme une machine & laver. Nous proposons d’utiliser un
modeéle simplifié basé sur un automate & états finis pour ce type de comportements.

2.1 Modéle de comportement dynamique de I’environnement

Le modéle de comportement dynamique de certaines variables d’état de ’environnement peut
étre écrit sous la forme d’un systéme d’équations différentielles :

%:AXX—FBXP-I-CXW (4.1)

t est le temps

X est un vecteur de variables d’état

P est un vecteur d’affectation de puissance
W est un vecteur de perturbations externes

A, B, C sont des matrices de coefficients

Ce type de modeéle peut étre obtenu & partir d’une procédure d’identification ou & partir de pa-
ramétres physiques de 1’équipement. Etudions le comportement des environnements thermiques
qui correspondent & ce type de modéles.

L’estimation de modéles thermiques dans le batiment est un sujet largement étudié dans la
littérature. On peut trouver des modéles trés complexes et trés détaillés comme des modéles ther-
modynamiques issus de la mécanique des fluides présentés dans la thése de Bellivier (2004). La
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méthode présentée dans cette thése est trés précise et permet de détailler des écoulements & 1’in-
térieur des piéces. Mais ce modeéle cotite trés cher en terme de ressources de calcul et est difficile
a implémenter dans des contextes multi-zones thermiques. De surcroit, ce modéle est trop com-
plexe pour permettre de construire un modéle de contrdle/commande du systéme. La méthode
traditionnelle pour estimer ce type de modéle thermique est basée sur les paramétres physiques
du batiment mais selon Madsen (1995), cette approche ne permet pas d’aborder une descrip-
tion précise de la dynamique du batiment & court terme. Madsen (1995) propose une méthode
d’identification pour estimer ce type de modéle en considérant qu’une piéce se compose de deux
neceuds. Andersen et Klaus (2000) essaient de combiner la méthode traditionnelle par estimation
des paramétres physiques du batiment avec 'identification par des modéles stochastiques.

Une alternative est d’utiliser des modeéles construits par analogie avec les circuits électriques.
(Fraisse et al., 2002) en a proposé un en utilisant le principe de I’analogie de circuit électrique
simple mais qui permet également de donner des informations assez précises sur la modélisation
thermique globale d’une piéce. Les résultats de validation dans (Madsen, 1995; Andersen et
Klaus, 2000) ont montré que le degré d’exactitude de ce type de modeéle pour la modélisation de
la dynamique thermique est trés pertinente. Récemment, Kampf et Robinson (2006) ont utilisé ce
type de modéles simplifiés pour analyser les transmissions des flux énergétiques dans un batiment
multi-zone.

Soit le modeéle simplifié de la température d’une piéce ayant une fenétre et équipée d’un
radiateur comme générateur thermique. En considérant que la capacité thermique des murs est
relativement faible, le modeéle par analogie avec un circuit électrique est présenté dans la figure
4.2. Ce modeéle comporte deux constantes de temps :

dT, -1 1
o Ce :Co T, 0 0 07 |Teat
= +1 1 1 W | ¢ (4.2)
dT, 1 1 1 T raCi a a s
dt | 7:C; _TaCi B r;Cs

Avec

T, la température de ’enveloppe de la piéce
T, la température intérieure de la piéce
Teot la température extérieure

¢r le flux thermique généré par le radiateur

¢s le flux énergétique apporté par le rayonnement radiant solaire

C. la capacité thermique de ’enveloppe de la piéce

C; la capacité thermique du volume d’air dans la piéce

e r;.1r, les résistances thermiques

o W la superficie de la fenétre

Ce modéle est trés convenable pour notre objectif. D’une part, il est compatible avec notre
exigence du controle/commande. D’autre part, la performance de prédiction avec ce modéle est
validée dans la littérature. Nous choisissons donc ce modeéle pour la suite de ce travail.

2.2 Modéle de comportement des équipements

Nous devons choisir des modéles de comportement & haut niveau d’abstraction puisque nous
cherchons & prédire des comportements. Nous avons choisi de modéliser les comportements des



2. Modéle de comportement du systéme 99

A
N AT
LY

O 1L ] O

FiG. 4.2 — Modéle thermique de la température dans une piéce munie d’une fenétre et d’un
radiateur (Madsen, 1995)

équipements par des automates & états finis.

Un automate & états finis déterministe est constitué d’états notés {.} et de transitions {T'}.
Le comportement évolue selon les valeurs de variables de transition : I’automate passe d’état
en état, suivant les transitions activées par les variables. Lorsque la condition de transition est
satisfaite, la transition est franchie et le nouvel état est atteint.

Un automate forme naturellement un graphe orienté étiqueté, dont les états sont les sommets
et les transitions les arétes étiquetées par des conditions de changement d’état. Dans certaines
catégories d’équipements, la modélisation par automate a états résume naturellement le compor-
tement de I’équipement.

Pour définir un modéle de comportement de type automate, on décompose le fonctionnement
en plusieurs phases qui correspondent a un ensemble d’états {.'}. Parallélement, on doit égale-
ment définir les conditions de changement d’état qui correspondent & I’ensemble des transitions
{T'} de 'automate. La condition de changement d’état dépend de trois types de variables :

e les variables temporelles, qui correspondent & des durées d’exécution de certaines phases

de fonctionnement de I’équipement

e les variables d’état de ’environnement

e les variables de controle/commande

Exemple 1 : Régulation thermostatique La régulation thermique dans le batiment utilise
souvent une méthode de régulation tout ou rien de type thermostatique. Le thermostat est le type
de régulation le plus répandu dans les équipements de chauffage. Il fonctionne en général suivant
la température ambiante mesurée selon le principe de boucle fermée. Supposons que 7' est la
variable représentant la température ambiante, T, est la température de consigne T, — AT est la
température d’enclenchement et T, + ATest la température de déclenchement. Deux états dans
lautomate correspondent a I’état allumé (ON) et arrété (OFF) (voir la figure 4.3) du générateur
thermique. Supposons que 'automate démarre & 1’état allumé. Lorsque la température atteint
la température de déclenchement, la transition vers ’état OFF est effectuée. L’automate & état
continue de rester dans cet état et retourne a I’état précédent lorsque la condition T' =T, — AT
est satisfaite.

Ce principe de régulation thermique se trouve souvent dans les équipements qui jouent le
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T=T.—- AT
100%
T <T.+ AT ‘° e T>T.— AT
0% T._AT Tt AT 1% T=T.+AT

T Température ambiante

T. + /AT Température de déclenchement

T. — AT Température d'enclenchement

Fi1G. 4.3 — Modélisation de la régulation thermique tout ou rien par automate a états

role de régulation de température en utilisant la source d’énergie électrique, comme par exemple
la production de froid ou le service de climatisation. D’autres types de régulations thermiques
existent comme la régulation proportionnelle, (plus d’informations sur la régulation thermique
peuvent étre trouvées dans (Mérieux et Pleynet, 1992)).

Exemple 2 : Modéle du comportement d’une batterie Voici un exemple de modéle com-
portemental d’une accumulation électrochimique (batterie) souvent utilisé pour stocker ’énergie
produite par des sources intermittentes. On distingue trois phases : charge, décharge et décon-
nexion du réseau. Dans le mode de charge, la batterie consomme de I’énergie et est considérée
comme une charge. En revanche, en état de décharge la batterie est considérée comme une source
d’énergie supplémentaire du systéme. Un modéle de batterie simplifié est présenté dans (Muselli
et al., 2000). z(t) est la quantité d’énergie stockée dans la batterie a l'instant ¢, u(t) est le vecteur
de contréle/commande qui représente le flux énergétique en entrée ou en sortie de la batterie.
L’automate a état représentant le comportement d’une batterie est représenté figure 4.4. Il s’agit
d’un automate hybride puisqu’il contient ’équation différentielle suivante :

dx(t)
dt

= z(t) + u(t) (4.3)

da _ (t) + ult) %(t) énergie stockée dans la batterie

u(t) vecteur de contréle/commande

Déconnection Décharge

e

FiG. 4.4 — Modéle de 'automate & 1’état d’une batterie

u(t) < 0
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Exemple 3 : Modéle d’un lave linge L’automate a état du fonctionnement d’une machine
a laver comporte trois phases principales : chauffage de ’eau, lavage et essorage (voir la figure
4.5). Supposons qu’a chaque état la consommation est modélisée de maniére approchée avec :

sij, fij, p(i,7) respectivement les dates d’exécution, de fin et la durée de la phase j de
I’équipement ¢. L’équipement ¢ durant la phase j a une quantité d’énergie consommée ou produite
moyenne notée F; ;. On peut simplifier la courbe de consommation pour une activité énergétique
temporisée avec la puissance consommée moyenne F; ; :

p . — i (4.4)
(i, g)
L’automate & états finis de la machine & laver commence & ’état arrété. Sur ordre d’exécution

par le mécanisme de pilotage ou bien par l'utilisateur, elle passe dans ’étape de chauffage de
I'eau, la transition entre chaque étape est activée par la fin de I’étape précédente.

t<f

Puissance

—» —»
S S 2

FiG. 4.5 — Machine & états finis du comportement d’une machine & laver

3 Conclusion

Nous avons détaillé les différents services que ’on rencontre dans ’habitat. Pour chaque ser-
vice, nous avons montré qu’il était possible de standardiser leurs caractéristiques. Nous avons
en particulier montré que la notion de qualité de service se traduit pour 'usager par ce que ’on
appelle le confort qui peut étre modélisé par une fonction de satisfaction. Un service peut appar-
tenir & deux grandes catégories : permanent ou temporisé, suivant sa nature. Pour chacune de
ces catégories, on distingue les services interruptibles, décalables et modifiables. Certains services
sont prédictibles, soit & partir d’information météorologiques, soit par une programmation des
utilisateurs ou méme par un apprentissage des habitudes des occupants. Les différents types de
modéles de comportement approprié au contexte ont été présentés parmi lesquels les modéles
continus dynamiques, les modeéles sous forme d’automate & états finis mais aussi les modéles
hybrides continus / discrets. La prochaine étape est de trouver une formulation mathématique
ad hoc pour chacun des services.






Chapitre 5

Formulation mathématique du
probléme

Ce chapitre est consacré a la formulation des différents éléments du probléme de maitrise de
I’énergie dans le batiment. La résolution d’un probléme d’optimisation nécessite tout d’abord
une phase de modélisation du systéme réel. Cette phase a été décrite dans le chapitre précédent.
Lorsque ces modéles sont construits, les paramétres des modéles sont instanciés par des valeurs
numériques afin de construire des scénarios qui représentent au mieux la réalité. Nous envisage-
rons une formulation générale du probléme qui couvre tous les éléments de la gestion de I’énergie
dans le batiment. Cependant, les modéles comportementaux et les contraintes des équipements
sont de natures différentes. Comme cela a été montré dans le chapitre 4, ces modéles sont soit des
modéles dynamiques, soit des modéles & événements discrets sous la forme d’automate a états
finis soit une hybridation de ces deux types de modéles.

Dans la littérature, la notion de "systéme hybride" a été introduite dans (Branicky et al.,
1994) et complétée par (Bemporad et Morari, 1998). En automatique, les systémes hybrides sont
des systémes qui impliquent a la fois une dynamique continue et & la fois des phénomeénes discrets.
Les phénomeénes discrets peuvent étre exprimés par la logique booléenne. Bemporad et Morari
(1998) ont proposé la notion de systéme mixte logique et dynamique (en anglais : Mixed Logical
Dynamical (MLD) System). Grace a la transformation de la logique booléenne en variables
binaires et en contraintes auxiliaires, la logique peut étre intégrée aux équations différentielles du
systéme. Dans ce chapitre, nous adaptons cette démarche pour formuler le probléme de gestion
de I'énergie dans le batiment dans un cadre général sous forme de la programmation linéaire
mixte en optimisant trois critéres : écologique, économique et confort de 'usager.

1 Principes de la transformation logique

1.1 Logique propositionnelle et programmation en nombres entiers

Nous nous intéressons d’abord a l'intégration de la logique booléenne au modéle d’évolution
du systéeme. L’intérét est d’assembler les deux types de modéles présentés dans le chapitre 4 :
les modéles dynamiques et les modéles automate a états dans une formulation unique. De plus,
grace A cette transformation, on peut intégrer des propositions logiques de type si-alors pour
introduire les contraintes logiques dans la formulation générale du probléme.

Une proposition logique notée X a pour valeur de vérité soit vraie(V), soit fausse (F). On
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’Xl‘Xg‘j.)ﬁ‘.)ﬁ/\Xg XV | XA | X -y | A — Ay
VIV F v A% F v \%
V| F F F A% \Y% F F
F |V v F A% A% \% F
F | F A% F F F \% \%

TAB. 5.1 — Table de vérité de fonctions booléennes

peut agréger plusieurs propositions logiques avec les opérateurs de "A"(et), "V"(ou), "@" (ou
exclusif), "™ (non), "—" (implique), "<"( si et seulement si). La table de vérité des opérateurs
de la logique booléenne se trouve dans le tableau 5.1

La proportion logique booléenne X; peut étre associée a une variable binaire §; € {0,1}
telle que la proportion X; soit vraie si et seulement si §; = 1 et A; soit fausse si et seulement si
6; =0:

Xi=F < §;=0

Ainsi, les opérateurs binaires peuvent étre reformulés pour la programmation en nombres entiers
(Williams, 1993) :

—'.)C'l g 51:0

XiNXy — 0 +0=2

XiVAXy — 0+0>1 (5'2)
XXy «— d1+d=1

/1)1—>X2 g (51—52§0

X=Xy < 0—00=0

1.1.1 Transformation de la condition linéaire

Dans les modéles, on trouve souvent des conditions de changement d’état liées & une contrainte
portant sur des variables physiques du systéme. Par exemple, le changement de sensation ther-
mique PMV est lié au changement de valeur de la température intérieure. En général, ce type
de logique peut étre formulé sous la forme linéaire ax < b : la variable continue = € dom(x) est
bornée pour que m et M soient respectivement la borne inférieure et la borne supérieure de la
fonction f(z) = ax — b avec {a,b} € RZ2 On suppose que m et M soient des constantes.

m = Minxedom(x) (CLCC - b) (5 3)
M= 1waxz€alom(a:)(a’m - b)

Supposons que la proportion logique X implique la condition f(z) < 0. La transformation

s’écrit :

(5.4)

X 2 —-b<
m:Mlnxedom(w)(ax_b) < M>axr—-b>0 < 9;,=0
) = (3

M = Maxxedom(x)(a:r —b
Pour exprimer cette condition, on peut utiliser deux inégalités linéaires mixtes comme suit :

ax —b < M(1—9)

5.5
ar —b>md (5:5)

[ax —b < 0] < [0 = 1] si et seulement si {
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Pour plus d’informations sur la démonstration de la transformation, le lecteur est renvoyé
vers (Bemporad et Morari, 1998). Le seul souci de la transformation (5.5) est que ax — b ne peut
jamais atteindre m. On peut ajouter un coefficient positif € de tolérance qui correspond souvent
a la précision du calculateur utilisé. La transformation devient :

ar —b < M(1-19)

ar—b>e+ (m—e€)d (56)

[f(x) <0] < [0 =1] siet seulement si {

1.1.2 Variables auxiliaires

Dans I'étape précédente, on transforme une proposition logique en une formulation mixte en
nombres entiers. Dans la suite de ce chapitre, nous allons rencontrer des cas o I’on multiplie une
variable continue et une variable binaire ou bien deux variables binaires. Les variables auxiliaires
doivent étre ajoutées pour compléter la transformation.

Multiplication de deux variables binaires : Considérons le cas o la multiplication de deux
. . . N N . . . A .
variables binaires d; et do conduit & une troisiéme variable binaire 3 = d1 X d9. La transformation

équivalente s’écrit sous la forme :

—01 + 03 < 0
—09 + 03 < 0
01 + 09 — 03 < 1 (5:7)

51, 52, (53 S {0, 1}

Variable semi-continue : une variable semi-continue résulte de la multiplication d’une va-
riable binaire par une variable continue : z £ § x (ax — b) qui doit satisfaire deux condi-
tions :[0 = 0] — [z = 0] et [0 = 1] — [z = az —b]. La variable semi-continue est transformée sous
la forme de systéme d’inéquations mixtes :

= f(z) Si §=1
=0 Si §=0

= Minxedom(z)(az - b)
= Maxmedom(z) (a:z: - b)

<Mx$é

> mo

< f(z) —m(1-4)
> f(x) — M(1-9)

(5.8)

ESNN
W W W W

2 Transformation des modéles comportementaux

2.1 Formulation du service de chauffage, climatisation

Le modéle de comportement du systéme de chauffage climatisation a été présenté dans le
chapitre précédent sous la forme d’un systéme d’équations différentielles :

(5.9)

Ze(t) = Acxe(t) + Beue(t) + CoPo(t)
Ye(t) = Dexe(t)

ou A € R™"™ B € R"™™ et C € RP*™. La discrétisation de ce systéme d’équations par la
période d’échantillonnage A, conduit & :

(5.10)

z(k +1) = Az(k) + Bu(k) + CE(k)
y(k) = Dx(k)
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Pour cette partie du modéle, aucune transformation n’est nécessaire.

Selon la norme de confort 7730 (AFNOR, 2006), on distingue trois niveaux de confort ther-
mique : A, B, C. Dans chaque catégorie, AFNOR (2006) propose des domaines de valeurs carac-
téristiques pour la température, la vitesse de 'air et I’humidité de I'air dans une zone occupée.

Pour mesurer I'inconfort thermique sur une longue période, nous choisissons le critére d’agré-
gation de la valeur absolue du vote prédictif PMV . La sensation est exprimée en fonction du
PMYV. L’objectif de service de chauffage/climatisation est de régler la température ambiante
autour d’une température de consigne ou la température "idéale" est T,,; pour l'usager. Le do-
maine de valeur pour la température ambiante est limitée par T4 €t Tinin qui sont imposées
par la norme de confort 7730.

Par exemple, en hiver, dans un bureau individuel, les caractéristiques de confort dans la
catégorie A sont : la température opérative T, = 22 + 1°C, la vitesse moyenne maximale de ’air
étant de 0,10m/s (Tope = 22°C et Trnaz = 23°C, Tpnin, = 21°C).

Dans cette étude, nous nous intéressons plutot a I'inconfort thermique causé par des variations
de température ambiante, en considérant que les autres parameétres physiques sont constants et
dans la norme. Dans ce cas, le critére de vote prédictive PMV peut étre réécrit uniquement en
fonction de la température ambiante T, (k) sous forme simplifiée avec deux constantes (a1, as) €
R? qui refletent la différence entre les sensations de froid et de chaud. Nous nous intéressons a
la valeur absolue du PMV :

(Ta(k) — Topt)

aqg X — SiT,(k) <T,
Topt - TM n a( ) ort

|PMV (T, (k)| = (5.11)
(Topt — Ta(k))

SiTy(k) > T,
TM ar — Topt a( ) opt

Le critére de satisfaction du service de chauffage et climatisation Srv(i) dans la période k est
défini par

U(k) = [PMV(Ta(k))] (5.12)

On introduit la variable 0, (k) vérifiant [0,(k) = 1] < [T, (k) < T,p] Vk. La fonction de PMV

(5.11) peut étre récrite sous une forme linéaire mixte avec variables binaires :

|PMV (T,(k))| = 6a(k) x ag x Le®)Tont) 4 (1 5 (k) x qg x Lort=Talk)

Topt _TMin TMaz _Topt

= Fléa(k:) + FQTa(k‘) + FgTa(k‘) X 5a(k2+F4

za (k)

(5.13)

= Fléa(k) + FgTa(kﬁ) + nga(k‘) + Fy

En utilisant (5.6), la transformation équivalente de la proposition logique T (k) < Tppe par
la variable binaire 6, (k) s’écrit :

{Ta(k) Topt < (Trmaz — Topt)(1 = da(k) (5.14)
Topt > €

)
+ (Tmzn - Opt € 5a(k)

Une variable semi-continue z,(k) est ajouté pour remplacer la multiplication da(k) x Ty (k) dans
(10.2), selon (5.8) la transformation de cette variable semi-continue z, (k) £ §,(k) x T, (k) conduit
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za(k) < (Tonaz — T0pt) a(k)

za(k) 2 (Tinin — Topt)da(k)

2alk) < Talk) — (Tonin — Tope) (1 — B (k) (5.15)
2alk) > Tolk) — (Tonas — Topt)(1 — 3 (k)

En assemblant les équations (5.10), (4.2), (5.14) et (5.15), on peut obtenir le modeéle hybride
du systéme de chauffage et climatisation :

,

xz(k+1) = Az(k) + Bu(k) + CE(k)
U(k) = Fya(k) + Fad(k) + Fyza(k) + Fy
Ta(k) - Topt S (Tmax - Topt)(l - 6a(k))

Ta(k) — Topt = € + (Tinin — Topt — €)da(k) (5.16)

Za(k) < (Trnaz — 0pt) a(k)
Za(k) > (Tonin — T0pt) a(k)
za(k) < Tu(k) — (Tonin — TOPt)( — da(k))
za(k) = To(k) — (Tnaz — Topt)(1 — da(k))

En assemblant les équations de transformation équivalente on obtient le modéle réduit :

z(k + 1) = Azx(k) + Bu(k) + CE(k)
U(k) = Fra(k) + Fd(k) + Fyza(k) + Fy (5.17)
Elé(k) + Egza(/{) + EgTa(k) + FE5 <0

Ce modeéle nous permet non seulement d’exprimer 1’évolution de la température ambiante
mais également le critére de confort thermique de l'usager. Continuons a appliquer ce type de
transformation aux services temporisés.

2.2 Modélisation d’un service temporisé non-préemptif

Ordonnancer des services temporisés peut étre vu comme un probléme d’ordonnancement sous
contrainte de ressources en gestion de projet (Esquirol et Lopez, 1999b) ou comme un probléme
d’ordonnancement cumulatif présenté dans la thése de Neron (1999). Ces problémes consistent a
instancier dans un espace temporel un ensemble d’activités ou de taches afin d’optimiser certains
critéres. Ces instanciations temporelles doivent respecter un ensemble de contraintes de capacité
limitée de la ressource, par exemple des machines, de la main d’ceuvre. Dans ce type de probléme,
on s’intéresse plutdt au critére de minimisation de la durée du projet ou de minimisation de la
somme des retards pondérés des taches.

Cependant, pour la gestion de I'énergie dans le batiment, les instanciations des services tem-
porisés sont effectuées pour satisfaire les exigences de 1'usager et en méme temps minimiser le
cotit de I’énergie consommeée dans le batiment. Le décalage temporel des services temporisés peut
étre le résultat d’'un compromis entre les deux critéres de confort et de cotit pour 'usager. Ces
critéres ne sont pas forcément liés & la durée totale ou au retard pondéré dans I’ordonnancement
classique.

2.2.1 Formulation du probléme en temps discret

Nous avons adopté ici une formulation du probléme de gestion de projet (Esquirol et Lopez,
1999b). Cette formulation est largement utilisée dans la littérature. On considére que le temps est
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discrétisé par des période ayant la méme durée A,. Les services temporisées Svr(i) avec 'index
i € {1,...,I} partagent une ressource cumulative ayant une capacité P(k) et un cott de I'énergie
C(k), avec I le nombre total de services temporisées. C'(k) varie en fonction de k. Voici la liste
des notations adoptées

® Smin(i), date de disponibilité

® Smaz(1), date d’exécution au plus tard

e s(i), date d’exécution effective du service

e fmin(1), date de fin au plus tot
fmaz (i), date de fin au plus tard

fopt (1), date de fin souhaitée par l'usager
d(i) durée de l'activité
U (i) satisfaction liée au service temporisé Srv(7)

P(7) puissance demandée par le service temporisé Srv(7)

® Smin(t), Smaz(1), 5(2), fmin(t), fopt(i), d(i) sont des variables en nombres entiers.
La date de fin du service temporisé est limitée par la date de fin au plus tét et la date de fin au
plus tard :

Fmin(@) < £(i) < frmaz(0)Vi € {1,..., T} (5.18)

La satisfaction de l'usager peut étre estimée par une fonction linéaire par morceaux qui dépend
du décalage du service par rapport a la date de fin souhaitée par 'usager :

FG) = foe@) .
fmax(i)—fopt(i) Si f(0) >f0pt(z)

U(i) = (5.19)

fopt(i) - f(Z) . . »
Jopt (1) = fmin(4) Si f(1) < fop (D)

La fonction de satisfaction associée au service est transformée sous une forme linéaire mixte
grace a I'introduction de la variable binaire 6,,(7) € {0, 1} pour que [6,(7) = 1] < [f(i) < fopt(i)] :

fopt(i) - f(Z) f(Z) - fopt(i)

U(i) = 04(2) % - ~ + (1 — 0y(e ; - 5.20
( ) ( ) fopt(z) - fmm(l) ( ( ))fmaw(l) - fopt(z) ( )
On introduit une variable binaire z(i, k) € {0, 1} associée au service qui satisfait :
(i, k) = 1 S% le service temporisé Srv(i) se termine & la période k (5.21)
0 Sinon
Il s’ensuit :

(SN a(i k) =1 vV oie{l,..I}

Frin(0) < g 2(i k) x b < fmae(d) ¥V i€{1,..,1}
(5.22)

S SO Py X w(i, 8) < Prae(k) ¥ k€ {1,..K}

(i, k) € {0,1} Voie{l,.. I}, ke{l,. K}
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La premiére contrainte assure qu’un service temporisé est exécuté exactement une fois.
La deuxiéme sert a limiter le décalage en respectant la contrainte de fenétre de temps
[fmin (1), fmaz(7)]. La troisiéme contrainte garantit que la contrainte de capacité de ressource
est respectée. L’énergie consommée du Srv(i) durant la période k est E(i, k) qui est calculée

par :
k+d(i)—1

E(i,k)= Y P(i)xa(i,s)x A, (5.23)
s=k
Le critére de cotit du plan d’affectation de la ressource énergie totale est :

I

K
Je=>_Y E(i,k)C(k) (5.24)

k=1 1i=1

2.2.2 Formulation en temps continu

A S oin (i) 3 [ (i)
§d(z‘)é:3,5 o
.l

F P P

E(i2) E(i,3) E(i4)  E(i5)
FiG. 5.1 — Formulation continue du service temporisé

Apres une formulation en temps discret, nous proposons une amélioration de cette formulation
mieux adaptée & la nature du probléme. Le désavantage de la formulation en temps discret est la
date de fin effective f(i) liée a la période de discrétisation du systéme f(i) =n x A,n € N. En
réalité, ce n’est qu’une approximation. Avec la transformation précédente, nous allons proposer
une formalisation qui permet de rendre continues les variables f(4), d(i), s(4), fm (7).

Dans la littérature, la formulation en temps continu du probléme d’ordonnancement existe.
Les travaux sur les modéles continus se trouvent dans (Pinto et Grossmann, 1995, 1998; Castro
et Grossmann, 2006) mais dans le probléme d’ordonnancement sous la contrainte de ressources
disjonctives. Au lieu de déterminer la date de début des taches, ce type de formulation détermine
la séquence d’exécution des taches sur une ressource partagée. La variable binaire 7(i,j) est
introduite pour représenter cette relation : (i, j) = 1 lorsque la tache i est finie avant ’exécution
de la tache j.

Pourtant, ce type de formulation ne convient pas pour le probléme d’ordonnancement sous
contrainte de ressource cumulatif que nous voulons traiter. La position de deux taches dans un
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probléme cumulative ne se réduit pas a ¢ avant ou aprés j. Une variable binaire (i, j) n’est plus
suffisante pour représenter cette relation. Nous proposons d’utiliser les transformations (5.6) et
(5.8) pour une formulation du probléme d’ordonnancement appropriée au probléme de gestion
de I’énergie dans le batiment. L’événement de changement de colt énergétique peut arriver &
chaque période k. Par conséquent, la formation en temps continu est liée & la grille temporelle
découpée en intervalles uniformes de durée A, sachant que les variables s(i), f(i),p(i) restent
des variables continues.

Selon (Esquirol et Lopez, 1999a), la consommation d'un service durant un intervalle A, est
décrite (voir l'illustration dans la figure 5.1) par :

(5.25)

B.K) :{ E'(i,k) = (Min[f(5), (k + 1)As] — Max([s(i), kA.]) P(i) Si E'(i,k) >
’ 0 Si E'(i,k) <0

On considére que la variable binaire 04 (4, k) € {0,1} définie par :

w,k)_{g b 520

et la variable binaire d;2(i, k) € {0,1} défini par :

, 0 Si s(i) > kA,
Si(i. ko) = 5.27
2(i, k) {1 Si s(i) < kAq (5.27)

La transformation utilisant 4 (7, k) et d42(é, k) est similaire & (5.6). La facon la plus simple
de formuler E(i, k) a partir de (5.25) est la suivante :

Min[f (i), (k + 1)Ag] = [ — 61.(i, k + 1)](k + 1)Aq + 61 (i, k + 1) x f(i) (5.28)

Nous devons ajouter une variable semi-continue pour compléter la transformation
2z (i, k) = 0 (i, k) x f(i)
Max([s(i), kA] = [1 — d2(i, k)] X s(2) + 0423, k) X k x Aq (5.29)

Comme dans le cas précédent, on ajoute une variable semi-continue zp (i, k) 2 842(i, k) x s(i). Il

vient :

E'(ik) = ([1 — 8 (i, b+ D] (k 4+ 1DAg + 61 (i, b+ 1) x f(i) + [1 = 62(i, k)] x 8(3) + dp2(i, k) x k) Ay P(i)
(5.30)
En fait, FE(i, k) est un variable semi-continue, donc on ajoute encore une variable binaire :
[0¢3(7, k) = 1] <> [E(i, k) < 0]. Dans ce cas, E(i, k) s’écrit sous la forme :

E(i,k) =1 — &3(i, k)| E'(i, k) (5.31)

2.3 Source d’énergie
2.3.1 Source d’énergie intermittente

Les sources d’énergie intermittentes existent dans le batiment. Elles sont généralement liées
a I'énergie solaire et a 1’énergie éolienne. On suppose qu’a partir de données statistiques et des
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prévisions météorologiques, on est capable de prédire la capacité de production moyenne sur un
intervalle de discrétisation A,. Généralement, le fonctionnement de la source intermittente peut
étre résume par W (k), le flux d’énergie affecté au batiment durant la période k, I’énergie produite
par la source locale est proportionnelle par rapport a ’énergie W (k) :

E(i, k) = W (k) (5.32)

n; € R, < 1 est le rendement de la source énergétique 1.

2.3.2 Source d’énergie permanente

Contrairement aux sources d’énergie intermittentes, I’'usager peut connaitre 1’énergie produite
par le service fournisseur d’énergie Srv(i) a chaque période. Ces sources émanent de 'EDF ou
bien des groupes électrogénes. L’énergie fournie par le service de source d’énergie Srv(i) durant
la période k est notée également E(i, k). La contrainte de capacité de source est écrite sous la
forme :

E(i,k) < Enmaa(i,k) Yk € {1, K} (5.33)

2.4 Stockage de I’énergie

L’énergie produite par les sources d’énergie peut étre stockée dans un accumulateur. L uti-
lisation d’un accumulateur obéit généralement & une stratégie qui garantit la durée de vie et le
bon fonctionnement. Supposons que la batterie 4 ait une capacité maximale C,q.(7), C(i, k) est
Pénergie stockée dans l’accumulateur ¢ durant la période k. La discrétisation de 1’équation (4.3)
conduit & :

C(i,k+1)=C(i, k) + E(i, k) (5.34)

Dans ce cas, ’accumulateur est idéal avec un rendement unitaire. Un modéle de comportement
de I’équipement qui représente trois phases de fonctionnement : charge, décharge et déconnexion,
est donné par :

Clik+1) = C(i, k) + E(i, k)
(4, k)
(
(

Si I’accumulateur est dans l’état charge (5.35)

SRR

k)>0
i,k)=0 Si I’accumulateur est dans ’état déconnexion
i,k) <0
Par contre si le rendement de ’accumulateur 7; est inférieur & un, on doit distinguer les deux

phases de charge et de décharge par une variable &(i, k) € {0,1} :[0p(i, k) = 1] < [E(i, k) < 0].
Pour simplifier la notation, on suppose que le rendement de 'accumulateur des états charge et

Si ’accumulateur est dans I’état décharge

décharge sont égaux. L’équation suivante exprime l’évolution de la batterie avec le rendement
n; <1
1
Ci,k+1)=C(i,k) +mn; x &(i,k)E(i, k) + —(1 — & (i, k))E(i, k) (5.36)
Yo
La vie d’un accumulateur dépend de ses cycles de charge/décharge. Pour limiter le cycle de
charge/décharge de la batterie, la gestion de la batterie doit intégrer une contrainte supplémen-
taire qui limite le cycle de décharge de 'accumulateur. Un seuil d’énergie stockée limite Cj;,, est
utilisé. Lorsque C(i, k) < Clim, il faut que 'accumulateur reste dans I’état de charge. La variable
dc(i, k) € {0, 1} est introduite pour représenter cette logique [C(i, k) < Clipm] < [0c(i, k) = 0]. En
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conséquence, rester dans I’état de charge jusqu’a ce que 1’énergie stockée soit supérieure ou égale
a Clim, est exprimé sous la forme [0.(¢,k) = 0] = [05(¢, k) = 1]. Selon (5.2), la transformation
conduit a :

1— 6.(i, k) — dy(i, k) < 0 (5.37)

2.4.1 Gestion de I’achat et de la revente d’énergie

Dans le batiment, ’énergie produite par un systéme de production d’énergie locale peut
étre gérée difféeremment. Au lieu d’utiliser un moyen de stockage, ’énergie peut étre utilisée
directement par les services ou revendue a un distributeur d’énergie. Al-Hasan et al. (2004) ont
proposé une stratégie d’exploitation de 1’énergie locale sans systéme de stockage. Bakos et al.
(2003) ont montré que I’énergie produite par les sources locales peut étre vendue sur le réseau :
la rentabilité de cette stratégie dépend de la stratégie du distributeur d’énergie. Salas et al.
(2006, 2007) ont proposé un critére de qualité de 1’électricité revendue pour garantir la qualité
du voltage, et de la fréquence.

Dans le contexte actuel, le fournisseur d’énergie est obligé d’acheter 1’énergie "propre" d’ori-
gine renouvelable & un prix favorable pour encourager la production de ce type d’énergie dis-
tribuée. On suppose que E™(k) est 1'énergie achetée au réseau durant la période k, E°(k)
est 'énergie exportée vers le réseau. Finalement, 1’énergie consommeée par le batiment est notée
E(k). L’énergie produite localement durant la période k est notée EP" (k).

Il existe deux modes de connexion entre le batiment et le réseau :

Mode de revente totale : Toute I’énergie produite par les sources locales est revendue vers
le réseau. Toute la consommation d’énergie dans le batiment est acheté au fournisseur. Dans ce
cas, I’équation d’équilibre de la consommation et de la production s’écrit :
E<*(k)=EP"(k) Vke{l,.., K} (5.38)
E“(k) = E™(k) Vke{l,..,K} '

Mode de revente partielle : Ce mode permet de revendre une partie de la production locale
au distributeur d’énergie. La revente peut étre faite lorsque 1’énergie produite localement est
supérieure & celle consommeée. On a [EP"(k) > E“(k)] — [E® > 0], ce qui peut se traduire en
dim(i,k) = 1 & EP'(k) — E(k) < 0. Cette transformation est effectuée de la méme maniére

qu’en (5.6). On définit une variable semi-continue E., (k) comme dans (5.8) :
EL,(k) = [1 = 6im(i, k)] x B (5.39)

Dans ce mode, I’équation d’équilibre entre la production et la consommation s’écrit :

E(k) + E (k) = EP(k) + E™ (k) (5.40)
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3 Probléme de planification de la production/ consommation
d’énergie
3.1 Plan d’affectation des ressources

On rencontre classiquement ce probléme dans les systémes de production, mais aussi en infor-
matique ou en gestion de projet. En général, on se base sur les concepts de tache, de ressource,
de contrainte et d’objectif pour définir un probléme d’ordonnancement. "Ordonnancer un en-
semble de taches, c’est programmer leur exécution en leur allouant les ressources requises et en
fixant leur date de début". Pour le probléme de gestion de flux énergétiques on définit le plan
d’affectation des ressource.

Définition 9 Le plan d’affectation des ressources énergétiques correspond & une affectation des
ressources énergétiques a l’ensemble des équipements pour réaliser un ensemble de services.

Le plan d’affectation des ressources énergétiques est formulé dans le cadre de la maitrise de
I’énergie dans le batiment. Il est calculé grace & un ensemble de méthodes de coordination des
activités de consommation et de production d’énergie pour optimiser des critéres de cott, de
confort et d’écologie en respectant les contraintes imposées dans le systéme.

On suppose que le batiment dispose d’un ensemble de I services Srv(i),i € {1,...,I}. Le
probléme d’affectation de ressource consiste a chercher ’énergie affectée sur tout ’horizon du
plan d’affection. On doit chercher E(i, k) avec ¢ € {1,....,I}, k € {1,..., K} pour optimiser les
critéres détails ci-dessous.

3.2 Critéres d’optimisation

Le probléme de gestion de ’énergie est un probléme d’optimisation multi-critéres dont les
critéres sont contradictoires. Il faut déterminer une solution satisfaisant I’ensemble des contraintes
du systéme et atteindre le meilleur compromis entre les différents critéres.

3.2.1 Critéres économiques

Critére du cofit total Supposons qu’on a un ensemble de I’ sources, I’énergie produite par
la source i durant la période k est notée E(i, k). L'énergie vendue au réseau est notée E°(k).
Le critére de colit énergétique s’écrit :

I' K K
Ji=3_Y Clik) x E(i,k) = > C(k) x B (k) (5.41)
k=1

i=1 k=1
Avec C(i, k) est le cott unitaire d’énergie produite par la source i, C*(k) le cotut d’énergie de
revente d’énergie locale produite au réseau.
3.2.2 Critéres de confort

Critére de confort pondéré Chaque service énergétique a une fonction de satisfaction f(S;)
et sa pondération w(i). Le critére de pondération de la satisfaction des services est défini par :

M-

Jo =) w(i) x U(Srv(i)) (5.42)

1=1
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3.2.3 Critére écologique

L’effet de serre est causé par la présence, dans ’atmosphére, de gaz qui absorbent et ré-
émettent une partie du rayonnement infrarouge émis par la surface de la Terre, conduisant ainsi
a un échauffement de la partie basse de l'atmospheére. Le critére écologique est défini en fonc-
tion des ressources utilisées. Par exemple, ’électricité livrée par le réseau donne une émission
de 66g/kWh de CO9 dans 'atmosphére dans la période creuse et 383g/kW h en période pleine
(Angioletti et Despretz, 2003b). Au lieu d’utiliser I’énergie importée par le réseau, l'usager peut
choisir d’utiliser I’énergie qu’il produit ou bien réduire sa consommation en période pleine.

Supposons qu’on a un ensemble de I’ sources, Tco2(i, k) est le volume de COs émis durant
la période k. Ce critére s’exprime sous la forme :

I' K
Js=> > E(i,k) x 7c0s(i, k) (5.43)

=1 k=1
4 Conclusion

Nous avons proposé un formalisme général au contexte du batiment qui permet de modéliser
sous une forme standardisée tous les services qui peuvent correspondre soit & des charges élec-
triques, soit a des sources. Cette structure générique est un modeéle dynamique comportant des
variables binaires. Ce modéle s’adapte aussi bien aux services permanents comme le chauffage,
qu’aux services temporisés tel que le lavage du linge. Plus encore, cette structure permet de modé-
liser les services de fourniture d’énergie tout autant que les moyens de stockage. Nous avons aussi
montré que l'achat et la revente d’énergie pouvait se représenter de la méme maniére. Les dif-
férents critéres d’appréciation de performance d’un systéme domotique ont été formalisés. Cette
formulation mathématique permet de poser rigoureusement et sous une forme générale & tout
type de logement, le probléme de coordination de la production d’énergie avec la consommation.



Chapitre 6

Architecture de conduite retenue

Ce chapitre est consacré a la définition d’une architecture de conduite adaptée au probléme
de gestion d’énergie dans le batiment. L’ architecture de conduite doit étre adaptée & différentes
échelles de temps. En conséquence, la maitrise de la consommation instantanée doit étre ap-
préhendée par un mécanisme de prédiction / ordonnancement prévisionnel et complétée par un
systéme d’ordonnancement temps réel. Le role du mécanisme de prédiction / ordonnancement
prévisionnel est de rechercher des ordonnancements & moyen /long terme s’appuyant sur les prévi-
sions de consommation pour chacun des équipements ou agrégats d’équipements domotiques, afin
d’éviter le recours au délestage dynamique. Pour chaque équipement du systéme, on estimera
les besoins futurs en énergie, en spécifiant ses degrés de liberté, ses prévisions seront trans-
mises au systéme d’ordonnancement prévisionnel qui aura role de construire une organisation
des consommations a 1’horizon d’une journée. Lorsqu’'une contrainte est violée, un mécanisme
d’ordonnancement temps-réel ajuste le plan d’affectation des ressources en tenant compte des
aspects de sécurité et de confort des usagers. Au cas oul les contraintes de confort ne pourraient
pas étre satisfaites, le systéme de gestion d’énergie devra étre en mesure de rechercher et d’évaluer
les différentes options possibles pour ouvrir une négociation avec 1'usager.

1 Analyse des besoins pour le mécanisme de pilotage

1.1 Caractérisation temporelle du probléme

La plus grande difficulté dans un probléme d’affectation de ressources énergétiques dans le
batiment est la modélisation du temps. Il existe des phénomeénes qui exigent un temps de réponse
trés court, comme la contrainte de ressource maximale qui demande une gestion instantanée des
conflits de demande d’énergie. Un mécanisme de pilotage offrant ces propriétés est dit & capacité
réactive.

En conséquence, l'architecture de controle/commande doit avoir une capacité réactive avec
un temps de réponse court. Pourtant, il existe également des phénomeénes physiques relativement
lents comme l'inertie du batiment, des variations périodiques comme le prix de I’énergie achetée
ou la capacité de production locale d’énergie comme 1’énergie solaire par exemple. Le probléme
est donc périodique. Ainsi, 'architecture de controle/ commande doit permettre de gérer ce qui
se passe a ces différentes périodes caractéristiques d’un habitat. Cette capacité du mécanisme
de pilotage est appelée capacité anticipative.
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1.2 Incertitudes et aléas

Les perturbations et les incertitudes sont particuliérement importantes dans un probléme de
gestion d’énergie dans I’habitat. La méthodologie de prédiction présentée dans (Mondol et al.,
2007) a montré que l'incertitude de production d’énergie solaire par rapport a la valeur mesurée
dans une journée est de 10% a 45%. L’incertitude sur la météorologie cause également des erreurs
de prédiction de comportement des services de chauffage et climatisation.

Les aléas existent dans le comportement de 'usager : ils dépendent de ses habitudes et de ces
choix. Pour faire face aux aléas et aux incertitudes, le mécanisme de pilotage doit tenir compte
des différents types de perturbations de maniére explicite ou implicite. Cette capacité est la
capacité de prise en compte des perturbations.

1.3 Les mécanismes de pilotage existants

L’analyse des exigences pour le mécanisme de pilotage a conduit a retenir les trois caracté-
ristiques suivantes : la capacité ancitipative, la capacité réactive et la capacité de prise
en compte des perturbations.

La plupart des études de la littérature (House et Smith, 1995; Henze et al., 2004b; Zhou et
Krarti, 2005) utilisent la commande prédictive pour anticiper une solution pour le systéme de
chauffage et de climatisation dans le batiment. Ce mécanisme de contrdle/commande propose une
solution pour une journée et souvent est mis & jour en fonction des prévisions météorologiques.
Ce type de mécanisme ne tient compte que d’une partie de la consommation dans le batiment. La
seule capacité anticipative est suffisante pour controler le systéme de chauffage et de climatisation.
Pourtant, lorsque la fonction de gestion de ’énergie porte sur toutes les charges et les sources
d’énergie locales au batiment, la seule commande prédictive n’est pas suffisante pour garantir
Ioptimalité ou méme la faisabilité de la solution face & différents types de perturbations.

Henze et Dodier (2003) se sont intéressés au probléme de gestion de 1’énergie produite par des
panneaux photovoltaiques dans un habitat isolé. Le critére de performance de la solution est la
différence entre la production et la consommation modélisé par une fonction quadratique. Dans ce
probleme, les auteurs considérent la consommation de 1'usager et les conditions météorologiques
sont des perturbations. Les moyens d’action sont la charge et la décharge d’une batterie. Pour
tenir compte des perturbations, Henze et Dodier (2003) ont mis en place un mécanisme d’ap-
prentissage. Les auteurs ont proposé une stratégie de controle/commande adaptative en tenant
compte de la consommation et de la prédiction de ’énergie produite par les panneaux photo-
voltaiques. Le résultat a montré que cette stratégie n’a pas significativement amélioré la gestion
de production de I’énergie. Un point faible de cette approche est qu’elle requiére des données
sur la consommation et la production de plusieurs années pour que la procédure d’apprentissage

commence a converger.

La gestion réactive existe sous la forme de systémes de délestage (Mérieux et Pleynet, 1992)
qui permettent de garantir le respect de la limite d’abonnement. Le principe de fonctionnement
d’un systéme de délestage est simple : lorsqu’il détecte la violation de la contrainte de ressource
d’énergie, le mécanisme de controle / commende désactive successivement des lignes électriques
connectées généralement aux radiateurs et au chauffe-eau jusqu’a ce que cette contrainte soit a
nouveau respectée.
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1.4 Conséquences d’un choix de période de discrétisation

Dans la littérature, les mécanismes de pilotage utilisent un temps de discrétisation unique
A. Ce temps de discrétisation varie selon 'objectif de gestion de 1’énergie. Par exemple, pour un
probléme d’optimisation d’un systéme de chauffage et de climatisation, le temps d’échantillonnage
est égal & 1 heure dans la plupart des études. En revanche, le mécanisme de pilotage direct
s’appuie souvent sur une période de discrétisation d’une quinzaine de minutes.

Choisir un petit A : On peut choisir un mécanisme de pilotage cadencé par un petit A
pour garantir la capacité réactive. Néanmoins, il faut considérer des horizons longs pour les
aspects anticipation. En d’autres termes, le probléme de gestion de ’énergie dans le batiment
devient un probléme d’optimisation trés complexe et le temps de calcul d’une solution peut
dépasser la limite du temps de réponse. Un autre probléme apparait avec les incertitudes et les
perturbations qui interviennent et la solution calculée est remise en cause. Une nouvelle solution
doit étre recalculée et remplacer I’ancienne solution. De plus, travailler sur des périodes courtes
requiert des prédictions précises qui ne sont pas disponibles. Comment en effet prévoir le niveau
d’ensoleillement qu’il y aura entre 17h et 17h+A alors qu’il est 6 heure du matin ? Comment
prévoir le comportement des occupants avec une telle précision ?

Choisir un grand A : Pour résoudre les problémes abordés, on peut choisir un temps d’échan-
tillonnage A suffisamment long pour réduire le temps de calcul. Or, dans ce cas, on ne peut pas
garantir que le phénomene de violation de contrainte de ressource totale caractérisé par un temps
de réponse plus court que A est correctement géré.

Choisir les paramétres adaptés : Dans la littérature, le probléme du choix de la période
d’échantillonnage A et d’un horizon temporel adaptés au probléme traité existe. (Binder et al.,
2001) a proposé une méthode de réglage de A pour la commande prédictive d'un procédé chi-
mique. L’objectif est d’obtenir une variable A qui puisse garantir la performance de la solution
tout en offrant un temps de discrétisation raisonnable et une limite temporelle raisonnable de la
procédure d’optimisation. Pourtant, ces études conviennent aux systémes dans lesquels les phé-
nomeénes physiques ont des temps de réponse assez proches. En conséquence, ces études ne sont
pas applicables & notre cas. Pour arriver a traiter ces diverses échelles de temps, nous proposons
dans la prochaine section, une conception de l’architecture de controle/commande multi-échelle.

2 Optimisation multi-échelle

Le terme d’optimisation multi-échelle signifie qu'un probléme d’optimisation complexe est
décomposé en plusieurs niveaux. Une optimisation multi-échelle est un algorithme hiérarchisé
suivant différentes échelles de temps.

2.1 Principe

Définition 10 Une couche de commande est une partie d’une architecture de pilotage multi-
échelle qui est caractérisée par ses objectifs, ses degrés de liberté, son temps de réponse et son
horizon temporel. Les couches de commande interagissent par le fluz d’information.

Définition 11 Une architecture d’optimisation multi-échelle se compose de plusieurs couches
de commande pour diviser le probléme d’optimisation en sous-problémes. Entre les couches de
commande, un flux d’information est utilisé pour échanger contraintes, consignes et messages
d’urgence.
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La conception d’un systéme d’optimisation multi-échelle permet de répondre aux trois besoins
propres aux systémes de gestion de ’énergie dans le batiment. Résoudre un probléme par couches
de commande permet de construire une solution intégrant les informations disponibles a différents
niveaux d’abstraction. En calculant une solution au niveau le plus élevé, c’est-a-dire avec la
période d’échantilllonnage la plus longue, on peut prendre en compte les prédictions les moins
précises. Ensuite, la solution du probléme est affinée du niveau de la couche de commande ayant
un niveau d’abstraction plus bas en mettant & jour la solution déja calculée. En descendant les
couches de commande, on réduit ainsi petit a petit le niveau d’abstraction. La solution tend de
plus en plus vers la consommation réelle des équipements dans le batiment.
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Couche d’anticipation
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