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Chapitrel : Introduction

.1 Contexte

La consommation énergétique mondiale augmente icben2% par an alors que l'on est
confronté a une réduction des ressources énergétifpssiles et a un risque majeur
concernant l'avenir de notre planete avec le chaage climatique. L'ere d’'une énergie
abondante et extrémement bon marché est derrieéi® h&nergie va donc devenir un bien
plus rare et plus cher. C’est pourquoi, la maitdee consommations énergétiques constitue
avec le recours aux énergies renouvelables, uamative a ces problemes. Il faut noter que
dans le programme de Malitrise de la Demande EngugéVIDE), le gain d'un
mégawatheure en améliorant le rendement d’utibieatécessite seulement 13,5 € tandis que
la production d’'un mégawatheure colte plus de 3,Pans le nouveau contexte de
l'ouverture du marché de I'énergie et de [I'évolatiale la distribution électrique,
'amélioration de la consommation amenera un pgrgortant (Fig. I-1).

Offre concurrentielle de vente d'énergies Dérégulation Gestion optimale des charges

choix de services Tarifs dynamiques Ouverture Active et intelligente

Fig. I-1: Changements majeur dans le domaine d’énergie

L'objectif d’une gestion globale et automatisée l#mergie est de réaliser des gains
(directs ou indirects) en introduisant une ges#inalytique des consommations (refacturation,
répartition par centre de co(t). Les économies at@e que l'on peut espérer sont de
différents types:

» réduction de la facture énergétique,

* maitrise des codts de non qualité,

* maintenance préventive,

» sensibilisation aux dépenses énergétiques.

Parmi toutes les formes d'énergie, I'énergie épmrest le vecteur qui est le plus noble et
le plus facile a mettre en ceuvre. C’est pourquopraportion d'énergie électrique dans
I'énergie totale consommée, ne cesse de croitrgesion de I'énergie électrique, dont il est
impératif de se préoccuper est I'une des compcsatiiee maitrise totale de I'énergie. Le
développement récent des moyens informatiquesseaut®ematismes programmables apporte

des solutions tres performantes qui permettentod&pender la maitrise de cette énergie.

Si I'on considére le colt du logement social, lalsenarge de manceuvre efficace dont on
dispose est la réduction des charges. Et dansde d&s charges, la facture énergétique

13



Chapitrel : Introduction

représente une part prépondérante sur laquelle dewsns faire porter notre effort.
Cependant pour réduire les consommations électigiign logement, il faut d’abord les
connaitre. Dans ce but, apres avoir identifié le$ereénts appareils électroménagers
responsables de la consommation, il est nécesgazona, pouvoir évaluer les potentiels
d’économies d’électricité, de connaitre les car&tiques de ces équipements: puissance en
marche, puissance de veille, consommation sur 2¢&h,

Enfin, moins de consommation d'énergie c'est aumsins de nuisances liées a la
production au transport ou a la consommation die @atergie, c’est aussi de contribuer a
augmenter la durée de vie des gisements d’énergmipe. Produire, transporter et distribuer
I'électricité codte tres cher. Il faut donc optierida demande en cherchant a satisfaire les
mémes besoins avec des quantités d’énergie euiEsapces appelées plus faibles.

Toutes les formes de production d'électricité ompagent des nuisances
environnementales qui deviennent de plus en pléscgupantes au niveau international, et
notamment au sein de la communauté européennei Rarmuisances il y a évidemment les
déchets nucléaires et les rejets de toutes s@@2, SO2 ou NOx sans que cette liste soit
exhaustive. Minimiser leur génération passe aussupe meilleure maitrise de la demande,
tant il est vrai que I'énergie la plus propre esltecqu’a service rendu identique on évite de
consommer. Réduire nos consommations d’électricigst donc acquérir la certitude d’'une
réduction des nuisances environnementales

Les figures Fig. I-2 et Fig. I-3 présentent la @amsation d’énergie en FranfleGMO06].
On voit que le secteur du batiment (résidenti¢édiaire), présente avec 43 % de la demande
finale en énergie et 64% de la demande d’énergietréue en 2005, I'un des plus grands
potentiels d’efficacité énergétique et de réductiea émissions de gaz a effet de serre.

Sidérurgie;
5.5; 3%

Industrie; 33.6;
Transport; 50.4, 21%
31%

0Sidérurgie

B ndustrie

0 Résidentiel-Tertiaire
0Agriculture

B Transport

Résidentiel-
Tertiaire; 68.2;
43%

Fig. -2 Consommation finale énergétique par secteur eanEe en 2005 (en Mtep)
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Transport,— Sidérurgie;
12; 3% 10; 2%
Agriculture;
3; 1%

Industrie; 126;
30%

0 Sidérurgie

B jndustrie

O Résidentiel-Tertiaire
O Agriculture

B Transport

Résidentiel-
Tertiaire; 273; 64

Fig. I-3: Consommation d’électricité par secteur en Fraeoe2005 (en TWh)

Il faut donc apprendre a réduire la consommati@tedtricité dans les usages domestiques
car dans tous les logements neufs construits dejngs ans (qui représentent 30 % du parc
actuel[DGMO06]), le colt de I'électroménager et de I'éclairagasdia facture énergétique
devient supérieur a celui du chauffage. Pour Igertents construits en conformité avec la
réglementation thermique en vigueur (dite RT 2008)ectroménager colte méme, quelle
gue soit la source d’énergie, deux fois plus chee ¢¢ chauffage. En outre, pour les
logements futurs tels que ceux déja construits kemagne (Passive Haus) I'électroménager
codtera bientot 6 fois plus cher que le chauffage!

La gestion de la demande d’électricité a court éeomez les grands consommateurs offre
également quelques perspectives intéressantes lgoudistributeur (respectivement le
producteur) et l'utilisateur.

Il est évident que I'utilisateur est intéresseé dilainution du colt de I'énergie distribuée.
Pour ce faire, il est disposé a agir. Il agit aldmeent pour diminuer ses dépenses, mais pas
encore pour diminuer le colt de I'énergie. L’expade a montré que si l'utilisateur industriel
dispose de l'information sur sa consommation, utpgar des mesures de gestion adaptée,
diminuer considérablement son appel maximum despoce. Les actions possibles sont de
plusieurs types :

» Par gestion optimales des procédés consommatejoargde

» Par gestion preévisionnelle des procédés a fortéiénau équipement de stockage,

» Par substitution des procédés et d’agent énergétagucours de la journée ou de la
saison.

La tarification dynamique représente une optioifaiae qui est destinée a jouer un réle
déterminant dans la gestion de la demande indisteedes services grands consommateurs
a court terme.

La dérégulation et l'ouverture des marchés de rimeimpliquent des changements
importants dans la distribution et dans la consotimmall apparait une offre concurrentielle
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de vente d'énergies et de choix des services agetadfs dynamiques en fonction de I'offre,
de la demande et de I'état du réseau.

L'utilisation des charges de maniere active etlligente et la gestion optimale de la
consommation sont parmi les préoccupations majelgegestionnaires, des fournisseurs, des
commercialisateurs et des consommateurs d’énetgie.gestion optimale du systeme
énergétique des batiments présente de l'intéréatlpsudifférents acteurs :

Pour la Collectivité Nationale:
* Réduction de la consommation de combustible fiaddance énergétique)
* Réduction des émissions de gaz a effet de serre
Pour les consommateurs
» Baisse de la facture, a satisfaction égale
» Meilleure satisfaction, a facture égale
» Facilité d'utilisation de I'’énergie grace au sysé&de gestion automatique.
Pour les gestionnaires de réseauxGRT, collectivités locales, régies ...
* Réduction ou retardement de la nécessité d'irssstient sur les réseaux
» Gestion des congestions
e Sécurisation
e Services systemes ...
Pour le gestionnaire du réseau, la réduction del@iconsommation pourra se révéler en
cas d’'urgence, une solution trés efficace et prteusé pour:
- Eviter les blackouts sur le réseau (I'énergie nmtriduée a cause de blackout codte
de plus en plus cher au gestionnaire du réseau)
- Améliorer la stabilité du réseau (stabilité de ien®t stabilité transitoire)
- Contribuer au réglage de tension et de fréquence
Pour les producteurs d’électricité:
* Augmenter le bénéfice d’exploitation : par lissagda courbe de charge
» Faciliter I'intégration des sources renouvelalgemtermittentes
* Réduire les besoins de puissance : adaptatiooapexités
» Fidéliser la clientéle par des services de qualité
* Respecter les contraintes : normes environnensstsgrvice minimum ...
Pour le revendeur d’énergie:
* Réduire les achats d’énergie pendant les périadldss prix sont élevés
e Maximiser les bénéfices.

[.2 Objectifs de la these

La maitrise de la demande énergétique peut étlis@éaar plusieurs solutions. Le tableau
l.1 ci-dessus présente quelques solutions posgiblaslia maitrise de consommation.
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H:
Energ !’F-
Les équipements intrinséquement D\q
performants : > L
=> lampes basse consommation, % e e
isolation des batiments chauffés| a > A
I'électricité, appareils meénagers |et S moins bonnes).
professionnels économes, ... [ a)
Lumen —Flux lumineux de |a lam ps.
‘Walt —FPuissance
hy— Durée de vie,

Motz - | Etiquette Energis ci-dessws a5t un moddls genenigus Que vous pouves
trouver dans differantes versions sur fos amballages.

Folar collector  <lass cover

Copper tuhing

TUI T aE

La substitution de I'électricité par
d’autres sources (Paneaux solaire,
PV, Microturbine, Cogeneration..|)
pour les wusages électriques |1 uminuim il
thermiques (chauffage, climatisatiqr

eau chaude)

Hot water tap &

Cold water

Application d’'une gestion e
intelligente de la charge(systémesg Bwldlng
de régulation, gestion optimale, anagemeg

entrainements a vitesse variable, ...)

Tableau I-1Quelques solutions pour la maitrise de consommation
La gestion des charges peut étre réalisée enl{&)g.

- Réduisant la consommation d’énergie
- Réduisant les pics de consommation
- Déplacant la consommation vers les heures crelssglfe le tarif est intéressant).

Pour analyser le potentiel de gain sur la gestesatharges nous avons évalué I'économie
réalisée sur quelques solutions proposées poubdéments résidentiels et commerciaux
(Voir Annexe Al et All):

+ Déplacement des consommations (Lave linge,Vaisselle ...)

+ Utilisation des capteurs de photo-électriques (glisant le maximum de la lumiére
naturelle) pour réduire les consommations de lugniér
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Gestion optimale énergétique des batiments

| | |

4 4 A . ,
Puissance Puissance Puissance Tarf éleve
Tarif élevé Q
9@5 o\
Temps Temps Temps
Réduire la consommation Réduire les pointes Déplacer la consommation

Fig. I-4: Solutions pour la gestion des charges dans lesrigitis

=)
o0 o0 Maison n tmarel

Maison 1
Compteur
Sman Audio-visuel
management Alarmes
APBREOX Sécurités
Charges pilotables (directes) Charges déplacables | |Charges non-pilotables

‘ ‘ ‘ s ‘
: | | o |

L T | -
“ug

LTI T

Fl = K = S

¥l -4

—

Chauffage Chauffe- Ventilateur Cuisiniere Climatiseur ~Lave- Machine Four  Frigo Loisirs Lampes Prises
eau vaisselle a laver HiFi

Fig. I-5: Gestion des charges apres le compteur

Comme nous venons de le montrer dans la partieégeate, le secteur du batiment
(résidentiel et tertiaire), présente I'un des mtends potentiels d’efficacité énergétique et de
réduction des émissions de gaz a effet de sersst @burquoi, dans le cadre de cette these,
nous nous intéressons au développement des métedgsstion de la consommation dans
les batiments. La gestion de la consommation perepsur les charges pilotables directes
comme sur les charges déplacables (Fig. I-5).

L’objectif principal de la these est de détermilesr stratégies d’exploitation optimale des
consommations pour un batiment résidentiel ouaiegetiafin de :

- Réduire sa facture énergétique globale
- Minimiser le colt énergétique
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- Maximiser les services et les bénéfices pour lersernialisateur et le fournisseur
d’énergie

- Participer a la gestion de congestion ou résoudsepdoblemes techniques du réseau
(pour le gestionnaire du réseau).

Le I'objectif final de la these comme nous I'avonésumeé sur la Fig. I-6 est de proposer
une solution efficace a un gestionnaire ou utéisaties batiments.

Les méthodes proposées devront prendre en congpéélments suivants:

Le confort des clients

» La puissance souscrite (ou puissance permissible)

Les signaux de gestionnaire du réseau (ex : canggst de service systeme
Les signaux des comercialisateurs (ex : Tarificegidynamiques)...

Objectifs :
gg - Minimiser la facture énergétique globale
R - Minimiser le colt énergétique
. jg* s - Minimiser le pic de consommation
= 3= -:9 -Maximiser les services et bénéfices

Signaux de commercialisateur (tarifs...)
Sighaux des services systemes
Gestion des congestions ...

Sdgda

Effacement des points
Signaux tarifaires
Relévement automatique

Capteurs/actionnesys =M &e.— )
OpiicatEiber ~

Tertiaire

Fig. 1-6: Objectif global du travalil

[.3 Organisation du mémoire

Dans le cadre de notre travail nous proposons, [@developpement des stratégies de
gestion des charges dans les batiments, un schdénsargporte trois phases principales (Fig.
I-7):

- Une phase de prédiction des charges
- Une phase de gestion prédictive des charges
- Une phase de gestion en temps réel des charges.
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Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons tabbm les besoins énergétiques liés
aux usages dans le secteur de batiment. Afin dexngemprendre les méthodes de gestion de
charge existant dans le but de développer les méghefficaces, cette partie poursuivra par la
présentation de plusieurs moyens possibles comsn@éthodes de délestage et de relestage,
le déplacement de la consommation, la programmagiomorelle. L’essentiel de ce chapitre
sera consacre le développement des modéles da=iggpda consommation.

Cette partie est trés importante car toutes lehodés qui sont proposées dans les
chapitres suivants vont utiliser les modeéeles déymds dans ce chapitre. Les modeéles
développés sous matlab/simulink concernent le ¢agef la climatisation, le lave-linge, le
réfrigérateur, la cuisiniére et les autres charg&3es modéles de charge résidentielle seront
validés par les mesures.

Tarif
Type de Modéle des charges (Chapitre II)
charge
P_ch(t-1) l
T_ext(t) Prédiction des consommations (Chapitre 1)
Jour
Aléas l

Optimisation pour déterminer les stratégies
prédictives de fonctionnement des charges (Chapithé)

Réseaux de neurones

Aléas, erreurs
Charges, Mesures,
Signaux urgents...

Adaptation du contréle
Stratégies en temps réel (Chapitre V)

Fig. I-7: Organisation de these

L'objectif du troisieme chapitre de la premiére gha(Fig. I-7) est de proposer les
méthodes de la prévision de consommation a coumetefin de reproduire les courbes de
charge des béatiments résidentiels ou multi-batismémqartier, ou région) pour chaque heure
du lendemain, en tenant compte de différents fasteomme la consommation historique et
les facteurs sociologiques et météorologiques.

Dans ce chapitre, nous présenterons en premieutie méthode de prévision de charge
qui utilise les réseaux de neurones. Nous rappeked’abord le fonctionnement d’'un réseau
de neurones. Nous présenterons ensuite un progral@vetoppé sous Matlab qui permet de
réaliser une prévision de charge pour un groupebdéisnents (ou pour une région). Le
programme sera testé par un jeu de données réellesnsommation relevées pendant 9 ans
dans un quartier de Hanoi au Vietnam.
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Ensuite, nous aborderons une méthode ascendantensduaptisée «bottom-up» qui est
basée sur la connaissance de l'usage final. Cetithale permet de déterminer la
consommation d'un ensemble des appareils ou deotiité d’'une maison comme la
combinaison des consommations des appareils inaigdet de leur taux d’utilisation. Cette
meéthode est bien adaptée pour le secteur résilentie

Pour la deuxiéme phase, qui est la gestion predidis charges (Fig. I-7), nous proposons
dans le quatrieme chapitre, trois méthodes origide gestion optimale du chauffage et de la
climatisation:

- Une premiére méthodide gestion du chauffage et de la climatisatjonrepose sur la

minimisation des pics de consommation

- Une deuxiéme méthode de gestion du chauffage ¢lbasge sur le maintien du

confort de la température intérieure

- Une troisieme méthode de gestion du chauffage eeposla minimisation des co(ts

de consommation.

Ces trois méthodes sont validées par la simulagioar une maison (consommation
résidentielle) et étendues a plusieurs batimersiglestiels et & un batiment a usage tertiaire
(comme par exemple un hobtel). Ces méthodes soableal pour une durée de quelques
minutes a quelques heures. Elles peuvent étresaddli pour déterminer les stratégies
prédictives de fonctionnement des systemes theewsiquour I'heure suivante (one hour
ahead) ou la journée du lendemain (one day ahead).

Les informations obtenues dans cette phase (essgnce de consommation maximale
autorisée) seront utilisées par le pilotage en sergpl de la consommation du batiment (qui
fera I'objet du chapitre suivant).

Nous allons aborder cette partie par une revuendtsodes d’optimisation pour déboucher
par la suite de I'étude sur des méthodes d’optivisanon linaire couplées avec la méthode
« branch and bound ». Nous présenterons ensugetrdes méthodes différentes pour la
gestion du chauffage et enfin de la climatisation.

L'objectif de la derniére phase, qui est la ges@artemps réel des charges (Fig. 1-7) et fait
'objet du cinquieme chapitre est de déterminerdiatégies de gestion en temps réel des
systemes thermiques comme le chauffage, la cliatadis et la cuisiniere. Les méthodes de
régulation auto-adaptative seront proposées. Nogseadlifions de gestion en temps réel, car, a
partir de la gestion prédictive des consommatiogterchinée par la deuxiéme phase,
présentée dans le chapitre précédent, il faut eédmilifonctionnement des charges (chauffage
et climatisation) en s’adaptant aux conditionslesetui tiennent compte des aléas (ex : des
variations rapides des charges) et des erreurs @afors de la phase prédictive.

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux méthodgsales de gestion de la charge en
temps réel:

- La premiere méthode est basée sur un systeme ddatiég adaptative des
chauffages et des climatisations
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- La deuxieme méthode sera appliguée a un systemeelligent» de délestage en
douceur des cuisiniéres.

Ces méthodes sont valables pour une durée de @setcondes a quelques heures. Le
dispositif proposé au niveau local doit assurardefort des occupants et tout en respectant la
contrainte de puissance maximale autorisée qui @gatun signal tarifaire envoyé par le
commercialisateur ou une consigne envoyée par $iog@aire des réseau (comme par
exemple un signal de délestage pour éviter uneestiog, un blackout ou pour améliorer la
stabilité du réseau).

Dans cette partie nous aborderons tout d’abordéthode de gestion des chauffages par la
variation adaptative de la consigne de températasemoyens de chauffage. Cette méthode
sera appliquée a une maison tout entiére (danplicapion au secteur résidentiel), puis a la
gestion des climatisations d’'un hotel (secteurdied) par la variation adaptative de consigne
de température en fonction de la puissance adrtéssib

Une deuxieme méthode originale est proposée pogesdon des moyens de chauffage
classiques (sans fil pilote), les cuisiniéres ocoea I'eau chaude sanitaire. Cette méthode est
basée sur le délestage en fonction de la courbpratection ou la courbe de puissance
autorisée.

Enfin, ce rapport se terminera par la conclusiomnet ébauche de quelques perspectives de
développement pour le futur.
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Chapitre II : Gestion de charge dans les batiments et
développement des modeles de charge
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1.1 Introduction

La gestion de charge peut étre réalisée a l'aidesadations directes et indirectes. La
gestion directe de la charge (commande) est baséeles mesures technologiques et
commande les charges en commutant directemenifiésedts équipements par une solution
du type "Marche/Arrét". Le confort peut étre mamtesans assurer la continuité de fourniture
de I'électricité. Des technologies de communicatiordernes sont employées de nos jours
pour mettre des stratégies de contrdle de chargpm@itation.

La gestion de charge indirecte est basée sur dssreséconomiques. Différents tarifs et
mécanismes d'évaluation sont utilisés afin d'eragir le client a optimiser la demande de
charge. On peut citer comme exemple le tarif corar@rles charges interruptibles et le tarif
avec le composant de charge.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’aborbdesins énergétiques et les usages dans
le secteur de batiment. Afin de mieux comprendee nieééthodes existantes de gestion de
charge dans le but de développer les méthodesaedfic cette partie poursuivra par la
présentation de plusieurs moyens comme les métlumdslestage/relestage, le déplacement
de consommation, la programmation temporelle. Latige peut étre effectuée par les
systemes de régulation des équipements électriquepar un programme de gestion
optimale..

La derniére partie sera consacrée au développetesntnodéles de charges. Cette partie
est trés importante car toutes les méthodes prepatans les chapitres suivants utiliseront les
modeéles développés dans ce chapitre. Les modelesloggés sous matlab/simulink
concernent le chauffage, la climatisation, le linge, le réfrigérateur, la cuisiniére et les
autres charges... Ces modéles de charge résidestetint validés par les mesures.

[1.2 Besoins énergétiques et usages dans le secteur atntent

[I.2.1 Besoins énergétiques

La consommation d’électricité de I'ensemble du ectrésidentiel et tertiaire représente
presque les deux tiers de I'électricité finale @mmeée [DGMO5]. La partie résidentielle
représente environ 55% du secteur total, soit 18, Ttandis que la partie tertiaire représente
123 TWh (Fig. 1I-1). Entre 1970 et 2005, la consaation d’électricité du résidentiel-tertiaire
a augmenté beaucoup plus vite que celle de limgystvec un rythme moyen de croissance
annuel de plus de 5%, contre seulement 2% pouwtustrie (35% pour le résidentiel et 29%
pour le tertiaire, contre 30% pour l'industrie). O@bleau 1l-1 présente I'évolution de la
consommation d'électricité du secteur résidentieéémiaire par usage. La consommation par
les chauffages électriques et I'eau chaude samipaend une partie importante.
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Unité TWh 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Sidérurgie 9,9 10,5 10,4 11,1 11,2 11,7 11,8 10,1
Industrie 86,6 105 114,1| 1274 128| 126,2| 127,2| 1257
Résidentiel-Tertiaire 143| 179,6| 211,5| 240,5| 2483 258 | 266,4| 272,6
Agriculture 14 2 2,5 2,7 3 3,4 3,3 3,4
Transports 7,4 8,3 8,6 10,4 10,8 11,8 12,2 12
TOTAL 248,3| 305,5| 347,1| 392,2| 401,3| 411,1| 420,8| 4237

Tableau II-1 Consommation d'électricité du secteur résidentiébdiaire par usage

[ résidentiel tertiaire™ : 272 TWh
iy e 1

W 3gmicultue - 3 TWh (+2,3%)

[ Industrie - 126 TWh (-1.2%)

O sidénurgie - 10 TWh (-14,7%%)
* cormigée du clinuat, dont -

résidentiel - 130 TWh (+1.4%)
tertiamre - 123 TWh (+3,5%)

Fig. lI-1: Consommation finale d’électricité en 2005 : 424 TWh

Consommation résidentiell§ Consommations tertiaires
Froid Bureautique

Eclairage Eclairage

Loisir Climatisation

Chaudiere Eclairages locaux
Electroménager Ascenseur

Eau chaude sanitaire Ventilateur

Chauffage électrique Chaudiere

Cuissons

Tableau II-2 Classification des usages dans le secteur résielegttitertiaire
Des usages dans le secteur résidentiel et tergatrprésentée dans le Tableau I1-2.
[1.2.2 Usages dans les batiments
Dans secteur résidentiel et tertiaire, les techesaiutilisation de I'électricité, se divisent
en deux grandes catégories :

» Lesusages spécifiquepour lesquels aucune autre forme d’énergie n'dsstiuable
a court terme a I'électricité

» Lesusages concurrentielgpour lesquels I'électricité est en concurrenceatirevec
les autres énergies.

I1.2.2.1 Secteur résidentiel

11.2.2.1.1 Usages spécifiques

La part des usages spécifiques — électroménagetaatage — dans la consommation totale
du secteur résidentiel est d’environ 47 %. Ces esa&g sont développés rapidement durant
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les trente glorieuses (années 50-80) tant et gi dpigaujourd’hui une trés large majorité des
ménages francais possede les équipements de &agge(ateur, lave-linge, télévision).

En France, avec 66,6 TWh, les usages spécifiquésldetricité représentent en 2005, la
moitié de la consommation totale d'électricité ttabitat, loin devant le chauffage (37,7
TWh), l'eau chaude (18,3 TWh) et la cuisson (9,9N)MVEEn évolution, les usages spécifiques
assurent a eux seuls la croissance de I'électriitéc respectivement 16 et 15 TWh, le froid
et le lavage constituent les premiers postes deornmation spécifique, devant I'éclairage (12
TWh) et les produits bruns (11 TWh). Le solde (M/H), intégrant notamment les micro-
ordinateurs, apparait de plus en plus importafiil des années du fait de I'équipement massif
des ménages [CEROQ7]. La Fig. 1I-2 présente la aonsation des usages spécifiques dan le
résidentiel par rapport au reste.

Total Electricité : 132,4 TWh (™)

Specifigus

= s0.3% =

i/ \\\-.
H '1"-
B A% b,
"1.__. "L ____,-'--""’
) |.,‘. Cuisson
\ \, -
—_—— = ____--“'
Chauffage e e Eau chaude

(*y année 2005 a climat normal
Fig. 1I-2: Consommation des usages spécifiques et des agtigesidans le résidentiel
L’énergie électrique a des fonctions difféerentesrpmes usages. Pour le froid, elle assure le
fonctionnement des compresseurs; pour le lavagge(lou vaisselle), elle a une fonction
essentiellement thermique puisque 80 % de I'énergisommée durant un cycle de lavage
est utilisée pour le chauffage de I'eau.

11.2.2.1.2 Usages concurrentiels

En France, les usages concurrentiels représentertto &nviron de la consommation
d’électricité. Ce sont, pour I'essentiel, des usahermiques de I'électricité, qui se substituent
a des utilisations directes de combustibles fossile

Les usages concurrentiels se sont fortement dgwetoplans le secteur résidentiel
notamment des chauffages électriques dont la pat Bensemble des résidences principales
est passée entre 1970 et aujourd’hui de 5 % envdrgius de 25 %. La technique de
chauffage la plus répandue est celle des convectelassiques (environ 90 % des
installations).

La production d’eau chaude sanitaire électriqugpestente dans plus de 40 % des foyers,
essentiellement sous forme de ballons d’accumulatio tel développement a été facilité par
la mise en place de l'option tarifaire avec hewnesiuses, qui traduite la différence de colts
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marginaux existant entre les heures de la jourpkss, chargées, et les heures de nuit. Le
chauffage a accumulation de I'eau permet doncrde pieinement parti de ce tarif et s’avere
ainsi particulierement compétitif. Enfin la cuissélectrique s’est beaucoup développée, aussi
bien dans le domaine des fours (les deux tiers @ajourd’hui électriques) que des plaques
(succes des vitrocéramiques).

La Fig. 1I-3 représente la répartition des consotiona d’énergie électrique par usage
dans les logements [SID02].

O Réfrigérateurs et
m Autres réfrigérateur-
25.9% congélateur
21.1%

m Congélateurs
10.1%

O Chaudiére
9.3%

0O Téléviseur
6.7%

O Séche-linge
3.2%

B Lave-vaisselle
3.5%

O Lave-linge

m Eclairage
< 8.5%

11.7%

Fig. 11-3: Répartition des consommations d’énergie électrippueusage dans les logements

La consommation annuelle moyenne des appareils@lemestiques est présentée sur les
deux Tableau Il-3et Tableau Il-4, ces valeurs sxttaites des campagnes de mesure par le
Cabinet O.Sidler.

Cuisson ¢lectrique

Appareils Consommation Appareils Consommation
annuelle moyenne annuelle moyenne

kWh kWh

Totalité des -
Micro-ondes .

) i 5 i S [e 5
consonumnations électriques 568 (selon le type) 50a7
en cuisine
Four de cuisine 224 Mini-four 99
Cuisiniere 457 Cafetiére 31
Plaques fonte 198" Bouilloire 58
Plaques vitro 281" Friteuse 11
Table a induction 337" Grille-pain 14
Plaques de cuisson (tous 273 Cuiseur a vapeur 15
types confondus)

Tableau II-3:.La consommation annuelle moyenne des cuisons i§leesr
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Appareils ménagers et éclairage
Cabinet O.Sidler

Appareils Consommation Appareils Consommation
annuelle moyenne annuelle moyenne
Réfrigérateur 250 Répondeur 25
téléphonique
Réfrigérateur-congelateur 600 Téléphone 15
répondeur
Congélateur 615 Téléphone sans fil 23
Congélateur américain 1640 Aspirateur 13
Lave-linge 250 Eclairage 465
Lave-vaisselle 285 Lampe halogéne 292
Séche-linge 430 Fer a repasser 40
v 160 Chaudiére murale mal asservie 350 4 500
Magnétoscope 122 Chaudiére murale bien asservie 59
Aquarium a poissons 500 a 1300
Décodeur Canal + 96 exotiques
Pompe de piscine 1000 a 2000
Démodulateur d’antenne 80 Ventilation mécanique 311
parabolique controlée individuelle

Tableau II-4:.La consommation annuelle moyenne des appareils geénat éclairage

La puissance minimale prévue en fonction du dinmem#ment des logements est
représentée sur le Tableau II-5 [ROLO1] :

Logement Puissance (kVA)
Local annexe non habitable 3
Logement de 1 a 3 pieces principales (1) 6
Logement de 4 a 6 piéces principales (1) 9
Logement de 7 pieces principales (1) et plus 12

(1) ne sont pas comptées comme pieces principegesuisines, salles d’eau, wc,
dégagements, volumes de rangement.

Tableau II-5 Puissances minimales de dimensionnement a préaopgint de livraison
[1.2.2.2 Secteur tertiaire

I1.2.2.2.1 Usages spécifiques

L'usage spécifique le plus important dans le sedediaire est I'éclairage (un tiers de la
consommation du secteur) avec une large diffusem tdchniques utilisant la fluorescence.
Certains secteurs d’activité spécifique utiliseptektricité pour des fonctions similaires a
celles déja mentionnées dans le secteur résiddiiéd dans le commerce, chauffage ou
lavage pour les hopitaux par exemple). Au niveaun divant-projet sommaire, les puissances
de référence installées pour I'éclairage peuvemt Btées comme l'indique le Tableau II-6
[ROLO1].
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Destination de la zone Puissance de référence
(W/m?)

Commerces et bureaux 16
Etablissements d’enseignement
Etablissement sanitaire sans hébergement

B} 15
Salles de spectacle, de conférences
Industrie
Etablissement sanitaire avec hébergement
Hotellerie. Restauration 12
Locaux non compris dans une autre catégorie
Etablissement sportif 10
Stockage. Transport

Tableau II-6:Puissance installée de référence de I'éclairage

La bureautique, qui s’est fortement développée a@sieres années, a contribué au
dynamisme de la croissance des consommations dsateur. D’importantes évolutions
techniques devraient cependant, a moyen termejreédensiblement cette contribution, la
consommation unitaire des appareils étant appetéer@ditre fortement.

La technique d'éclairage utilisée dans l'industeist essentiellement celle des lampes
fluorescentes, qui combinent la facilité de mise anvre avec une bonne efficacité

énergeétique.

La Fig. lI-4 représente la répartition des consotiona électriques annuelles du
supermarché en 2000. On voit que les postes de étol'éclairage représentent a eux seul

83% de la consommation globale.

ADEME

AUTRES
17%

TOTAL : 604 625kWh/an

FROID
58%

Intermarché Ailly siNoye

Répartition des consommations annuelles

EMERTECH

ECLAIRAGES
27%

Fig. 1l-4: Répartition des consommations annuelles d’'un so@eché de moyenne surface

[ADEO1]
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[1.2.2.3 Usages concurrentiels

Le chauffage est le principal usage concurrentigisde secteur tertiaire et est largement
implanté dans les bureaux, dans I'hotellerie etestauration, ainsi que dans les grands
commerces, pour lesquels I'offre combinée chaléaoratisation est un plus indéniable. La
production électrique d’eau chaude sanitaire estieégent fortement présente dans ces
secteurs. Le Tableau II-7 représente la consommdgachauffage dans secteur tertiaire.

Secteur Gwh poids
Bureaux-administration 28.148 25%
Commerce 21.456 19%
Santé-action sociale 14.666 13%
Enseignement 19.667 17%
Cafés hétels restaurants 9.502 8%
Sport-loisirs-culture-équipements collectifs divers 8.640 8%
Habitat communautaire 6.938 6%
Transport 4005 4%

Tableau II-7:Consommation de chauffage de secteur tertiaireG89 2SONO02]

La cuisson électrique est aujourd’hui en téte dan®stauration commerciale structurée
(chaines), mais est encore devancée par le gazlemmsiisines centrales et la restauration

collective. Cette situation devrait s’avérer bémééi pour I'électricité puisque le poids de la
restauration commerciale de chaine devrait contiaueroitre fortement. Plusieurs facteurs

expliquent la réussite de I'électricité sur ce sect

Les techniques électriques sont plus faciles arenett ceuvre (moindre encombrement,
modularité, évolutivité)

La réglementation est plutdt favorable a I'éledtéicqui présente moins de problémes de
sécurité (auto certification plus libérale pour &ggpareils électriques que pour les appareils a
gaz)

Les évolutions technologiques sont actuellemergzapsrteuses pour I'électricité (micro-
ondes, induction).

La Fig. 1I-5 présente la consommation énergéticaresdes batiments tertiaires [COMO1]

O Eau chaude Fahi
sine
m Autres 9% . cu5| O/IO

16% )
O Eclairage

14%

O Climatisation
O Chauffage 4%

52%

Fig. 1I-5: Consommation eénergétique dans les batiments textiaie 'UE
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11.2.2.4 Quelques usages classiques des batiments

11.2.2.4.1 Chauffage
« Chauffage central

L’équipement interne des chaufferies dépend deafare des générateurs de chaleur et de
leur puissance. A coté des solutions traditionselésant appel au gaz ou au fioul, voire au
charbon, il existe une solution « tout électriqu& base de chaudiere électrique directe, qui
peut assurer la totalité des besoins tant en cigaiffu’en eau chaude.

Il faut noter deux points particuliers :
— aucune canalisation électrique étrangére aucseda la chaufferie ne doit y pénétrer

— un coffret de coupure d'urgence doit étre planéune voie d’'acces, a I'extérieur de la
chaufferie ; il comprend (généralement sous vemwemdnt) des dispositifs de coupure
distincts pour I'éclairage et pour les autres sdiiions.

% Chauffage électrique

Les émetteurs de chaleur peuvent étre de type pelrai de type intégre.

* Type ponctuel
Il s’agit des appareils suivants :

— Convecteurs, chauffant l'air par convection neller (avec une l|égere part de
rayonnement), a éléments tissés ou a fil nu ;

— Panneaux rayonnants, a basse température (aggratirde convection de 20 a 40 %) ;

— Accumulateurs, stockant I'énergie thermique emrég creuses de la tarification pour la
restituer ensuite (que ce soit par voie seche ouide) ; ils ont nécessairement une masse et
des dimensions supérieures aux précedents. lleexiss modéles dynamiques 8 heures,
n‘accumulant qu’en heures creuses, et des dynasmizudeures dont I'alimentation peut étre
relancée en cas de besoin.

* Type intégre
Il s’agit des appareils suivants :

— Plancher rayonnant, constitué de cables éleesighauffants noyés dans une dalle de
béton de moyenne épaisseur, la température diestdvant pas excéder 28 °C ;

— Plancher mixte, constitué d’un plancher chaufdumulant (en heures creuses), avec
un complément par appareils individuels dans chagee ;

— Plafond chauffant, réalisé par des éléments erllde minces recouverts par le
parement du plafond ;

— Cassettes chauffantes, éléments surtout réspotgdes locaux de grande hauteur (6 a
12 m).

* Chauffage mixte
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Certaines installations (c’est surtout le cas emoueellement de chauffage central par eau
chaude utilisant comme combustible le fioul), peuvatiliser une chaudiére bi - énergie
électrofioul, soit compacte soit « duo », dontdadtionnement est étroitement asservi aux
options tarifaires de I'électricité.

[1.2.2.4.2 Climatisation
Comme en chauffage, on retrouve des solutiondgriditiduelles que centralisées.

+ Climatisation centralisée: elle assure le chauffage et le rafraichissement :
— par systéme « tout air » ;

— par ventilo-convecteurs (a une ou deux battedesne batterie plus une résistance
électrique);

— par cassettes a eau glacée (reprenant la méme enisceuvre que les ventilo-
convecteurs).

« Climatiseurs individuels : ils sont destinés a des locaux de petites dirasgil0 a
50m2), et n'assurent pas le contrdle de I'hnumicbtative. On distingue :

— les monoblocs a condensation a air ;
— les monoblocs a condensation a eau ;

— les split - systemes (dont le compresseur ebfelenseur sont placés a I'extérieur du
local) & condensation a air ;

— les Split - systémes a condensation a eau (méma&pe que ceux a air).

* Pompe a chaleur (PAC)

Extrayant la chaleur de diverses sources possilgis, est généralement utilisée en
complément d’'un autre systeme (chauffage ou clsatitin).

Dans le secteur tertiaire, la PAC, réversible, est utiliseeboucle d’eau, pour réutiliser la
chaleur extraite de certains locaux ayant des besi® froid, au profit d’autres demandant de
la chaleur.

[1.2.2.4.3 Autres usages
% Ascenseurs et monte-charge

Les entrainements électriques des cabines sonttedfe avec différents types de
motorisations :

— entrainement a adhérence avec moteur altersgtichrone mono ou bi-vitesse, réservé
aux faibles vitesses (jusqu’a 1,6 m/s) ;

hY

— ensemble génératrice/moteur a courant continwjtésse variable (avec ou sans
réducteur)

— ensemble avec variation de vitesse d’'un motexausant continu associé a un variateur
a thyristors (pour des courses moyennes ou impegara rendement amélioré ;

33



Chapitre2 : Gestion de charge dans les batimenisveioppement des modeéles de charge

— ensemble a variation de vitesse et moteur a nbatternatif régulé.

Sauf cas d'un immeuble existant (et sous certaicesditions), les canalisations
d’alimentation ne doivent pas passer dans la gdiemcenseur ; dans chaque machinerie, un
tableau alimenté directement depuis les service®rgéx regroupe les protections des
différents circuits, I'éclairage étant I'objet d@mlimentation distincte de celle des machines.

Le calcul des alimentations doit tenir compte depets de courant importants au

démarrage ; dans le cas de batteries d’ascensmurpeut étre amené a échelonner les
démarrages pour éviter le cumul des surintensités.

< Pompes et suppresseurs

De la méme facon que pour le chauffage ou les asoes) le service des eaux doit étre
alimenté directement a partir des services généhéie équipé d'un tableau particulier.

+« Ventilation mécanique contrélée (VMC)

Dans la construction individuelle, il est recommamtinstaller le dispositif de commande
sur le tableau de répartition (et non dans la e@)sipour éviter des interruptions répétées,
génératrices de condensations et de moisissures.

Dans le cas dimmeuble collectif, de nombreuseditimms en réglent l'installation et
I'exploitation (notamment réseau d’alarme en caglidéonctionnement). Lorsque la VMC
sert également a I'extraction des produits de catitnu des chaudiéres a gaz individuelles,

un dispositif de sécurité collective, comportant ddééments a intégrer dans l'installation
électrique individuelle, est imposé (VMC-gaz).

s Eau chaude sanitaire (ECS)

Chauffe-eau a accumulatiorn ils sont alimentés pendant les heures creudastéllation
est alors dotée d'un comptage a double tarif), isenen service étant assurée soit par une
horloge, soit par un relais recevant les ordreasstras via le réseau de distribution ; un bilan
economique favorable peut étre tributaire d’autitédsations conjointes (chauffage électrique
a accumulation).

Chauffe-eau instantané ils sont de forte puissance (3 a 6 kW) pour ddstd faibles (3 a
4 L/min, lave-mains, douche).

Chauffe-eau double puissangecombinant les deux principes précédents.
% Eclairage
Il'y a plusieurs types de moyens d’éclairage :

Les lampes a incandescence « classiques » soiseesilpour des applications a faible
durée annuelle de fonctionnement ou cas d’espéoane certains hublots.

Les lampes incandescentes aux halogenes couramtessait des types tubulaires de
puissances allant de 100 a 1 000 W en basse tefZ26nV), soit des modéeles miniaturisés
allant de 25 a 150 W en trés basse tension TBTV(&R général, quoique certains modeéles
soient également disponibles en 220 V).
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Les lampes fluorescentes tubulaires (longueursactes 0,60 m — 1,20 m — 1,50 m ;
diameétres 26 et 16 mm) nécessitent pour leur fonoément un accessoire ( ballast), qui peut
étre du type ferromagnétique courant, dont la dispa est programmée, ou électronique.

Aujourd’hui, les LED peuvent produire toutes lesilears, ou presque. Certaines émettent
méme dans l'infrarouge ou l'ultraviolet. Néanmoitmjte diode luminescente est par nature
monochromatique et son efficacité de conversioredéple la longueur d’'onde d’émission.

1.3 Méthodes de gestion des charges dans les batiments
11.3.1 Méthodes générales de gestion de charge
L’objectif général des méthodes de gestion de ehastjde :

* Réduire la consommation
» Réduire les pointes de consommation
» Déplacer des consommations de la période tarifghes vers celle de tarif plus basse

La Fig. 11-6 représente les effets des méthodagedton de charge :

Méthodes générales de gestion de charge

| | |

A A A

Puissance Puissance Puissance Taufélevé

B

Terﬁps Tembs Tembs

Réduire la consommation Réduire les pointes Déplacer la consommation

Fig. 11-6: Les méthodes générales de gestion de charge
Les méthodes de gestion de charge les plus fréqgeeatrutilisées sont :

» Délestage/relestage

» Décalage des consommations
* Programmation temporelle

» Production décentralisée local.

[1.3.1.1 Méthodes de délestage /relestage
Le délestage permet de décharger temporairemenhstadiation afin de limiter I'appel de
puissance. Cette solution peut étre utilisée ddémaimtelligente pour la gestion optimale des
charges en utilisant les techniques de délestaggble. Les équipements qui sont ciblés par
cette solution sont les unités d’air conditionnéndstiques et commerciales et les unités de
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chauffage central. L'idée est d'utiliser l'inertibermique offerte par ces équipements pour
réduire leur consommation, en maintenant un nileaconfort minimal.

X/

% Délestage sur ordre

Les equipements sont délestés selon un ordre det@rigui a été établi préalablement et
mémorisé par l'automate.

Par exemple, le délestage /relestage suit I'ordtérieure (ex: EDF ; ordre HP heures de
pointe ...), plusieurs circuits non prioritairesisdélestés pendant tout la durée de I'ordre et
reconnectés des sa disparition.

X/

% Délestage sur seuil de puissance ou l'intensité

Si la puissance appelée dépasse le seuil fixéaild¢lestage des équipements qui sont
raccordés au délesteur durant des périodes courtes.

Les relais d’intensité donnent les ordres de dajgstun circuit non prioritaire lors que le
courant absorbé dépasse sa valeur prédéfinie.tt®i vaeur est toujours dépassé un autre
circuit sera délesté, et ainsi de suite.

Dés la disparition de dépassement les circuittnseeconnectés
+ Délestage sur comptable énergie

En tarif vert les appels de puissance ne sont peegistrés de maniére instantanée. La
puissance est intégrée sur des périodes succedsiidsmm et I'énergie consommée pendant
cette période est comparée a celle correspondanpi@dissance souscrite. Il est donc possible
au cours d'une méme période d'appeler une puissapezieure a la puissance souscrite a
condition d'avoir une compensation a l'intérieur aigte méme période. En fonction de
I'énergie consommée, l'automate de gestion d'éneaiglestera automatiquement un ou
plusieurs départs. Ce délestage pourra s'effetugyurs dans le méme ordre ou pourra étre
cyclique. En cas de contrat avec dénivelé de poigsBautomate s'ajustera sur la puissance
souscrite dans chaque période tarifaire.

[1.3.1.2 Décalage de consommation

Déplacer plusieurs usages (Eau chaude sanithiagiffage a inertie..) de la période des
tarifs plus chers vers celles des tarifs plus lsmsse

[1.3.1.3 Programmation temporelle

La programmation temporelle permet de commandevdidure et la fermeture des circuits
en fonction de l'occupation et de I'utilisation tEsaux.

Elle peut étre : Journaliere, Hebdomadaire, Aneuell
La programmation utilise pour :

« D'améliorer le confort des utilisateurs en prévayanr présence et en anticipant le
fonctionnement de certains récepteurs (chauffage...

» D'éviter les gaspillages d'énergie en coupant éespteurs en dehors des périodes
d'occupation des locaux.

36



Chapitre2 : Gestion de charge dans les batimenisveioppement des modeéles de charge

La programmation temporelle pourra étre associédes consignes programmables
(température, niveau d'éclairement...).

[1.3.1.4 Production décentralisée locale
La gestion des productions locales répond a deécpupations :

» Assurer la continuité d'alimentation
» Optimiser le prix de I'énergie
» Gestion de congestion

11.3.2 Méthodes de gestion des chauffages

Le chauffage est une charge contrblable la plymrtante dans les batiments tertiaires
et résidentiels (75% pour le secteur résidenti@¥p Hour le secteur tertiaire et 61% pour le
secteur résidentiel et tertiaire, DGEMP, 05/12/2005

Pourtant les caracteres particuliers liés awailadions thermiques, notamment I'inertie
thermique, permettent de supporter une durée @éneizle minutes de délestage de la source.
Les méthode gestion de charge seront appliquétnant compte du caractere particulier du
chauffage.

Les méthodes de gestion de chauffage sont clasedesis groupes :

[1.3.2.1 Régulation
La régulation maintient la température a une vatkconsigne. Elle permet d’assurer
le confort attendu mais aussi de participer a l&nea des consommations. Il y a deux types
de la régulation :

% Régulateurenfonction de la température intérieure: il fonctionne en général sur la
température ambiante selon le principe de la bdecheée suivant :
* Mesure de la température ambiante intérieure ;
» Comparaison de cette mesure avec la valeur degoens
» Etablissement de la correction qu'il doit réalisarfonction de I'écart ;
» Action sur la fourniture énergétique.

On distingue deux modes de réglageut ou rien non modulé (TOR) et Tout ou rien
modulé (PID).

% Régulateur en fonction de la température extérieure fonctionne en fonction des
données climatiques et particuliéerement de la teatpée extérieure selon principe la boucle
ouverte suivant :

e Mesure de la (les) grandeur(s) perturbatrice(s)
» Etablissement de la fourniture a apporter selonlainge correspondance
 Action sur la fourniture énergétique.

Ce type de régulation ne permet pas d’assurerggnéent les besoins locaux par local et
nécessite en complément une régulation en bouctedte
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On distingue deux modes de réglag&hrono proportionnedt Par étages

[1.3.2.2 Programmation
La programmation est un automatisme qui permet :

* De libérer l'utilisateur d’interventions de typep#ditif
» D’éviter les erreurs de réglage
» De limiter la consommation d’énergie au strict mom sans nuire au confort.

On peut présenter quelques exemples d’utilisatesprogrammateurs :

* Horloge programmable associée a un thermostatm zo
* Installation utilisant des convecteurs a fil pildt&ntermittence est réalisée soit :

* Soit par une horloge ou un interrupteur horaireoaitacts inverseurs installé
pour couper la phase

* Soit par une centrale spécifique.

11.3.2.3 Gestion de puissance

En général, les méthodes de gestion de la puissa@cchauffage sont identiques a
celles présentées sur la gestion de charge. Cemteledaméthodes de gestion du chauffage
sont différentes grace aux caracteres particulaieeshermique, notamment par linertie
thermique. On peut présenter les méthodes deogedti puissance de chauffage suivantes :

a. Les relais d’asservissemenautorisent ou condamnent un ou plusieurs équipenten
maniere impérative. Par exemple, I'autorisationndalnauffage a accumulation pendant les
heures creuses ou au contraire l'interdiction dauffage des locaux de circulation (couloirs,
halls, etc.) pendant les heures de pointe.

b. Les combinateurs cycliquesalimentent périodiquement des équipements pendant u
période définie. lls sont particulierement utilisgour les relances de chauffage a
accumulation pendant les heures pleines ou poufrastionnement du chauffage direct
pendant les heures de pointe.

c. Délesteurs ampéremétriques

Cette méthode est identique a la méthode de dgéesta seuil de puissance ou l'intensité.
Les entreprises (comme Hager, Delta-dore...) lesetasn les deux types suivants :

+ Délestage hiérarchis§Hager ou Delta-dore) : délestage d’'un groupesapaéitre en
fonction du niveau de dépassement, ou deux grosipkasppel est trop important
(délestage par I'ordre de priorité: commence togqar la groupe D1)

« Délestage cycligue(Delta-dore)ou délestage tournant(Hager) : délestage des

groupes de chauffage de maniere alternée. Le dgctilestage est de 5 mn a 6 mn
(délester la groupe D1 puis D2 puis D3 puis D1...)
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La Fig. II-7 ci-dessouszprésente le tableau de distribution électriquexda mise en place
d’'une combinaison de délestage hiérarchisés eéldstdge tournant a trois sorties cycliques.

D = calestage
D 181 + 3 contectaus ow rlas il plets £0 30+ E0 1034 365 120 80 = sans delestage

SENS
Tlestage avec nigrarchiak

Tour ot cuisson I

| abaarbd

siqnulda

1 délestage
kY f ] — [ [—
&4 AR [ | 4KW || 4 ki Yot

|_5n1r| Lﬁmn tfim =fmn| §mn ol
I [

Fig. 1I-7: Délestage tournant et hiérarchisé

On voit que les méthodes de Délestage hiérarchiddékestage cyclique peuvent étre
nuisible au confort thermique lors d'un appel trogortant (trop de appareils en méme
temps : cuisiniére, four, chauffage ECS.. radiaeur

d. Délestage avec intégration

Cette méthode concerne certains contrats de fowend’électricité ne contrélent pas la
puissance instantanée appelée mais I'énergie meyeonsommeée sur une période de
référence (quelques minutes).

Cette méthode est identique a méthode de décatagendommatian

11.3.3 Méthodes de gestion optimale de charge des batisient

Une série de méthodes d'optimisation ont été apdig pour la gestion de charge des
batiments dont seulement quelques unes parmi les iplportantes seront discutées ici :
optimisation linéaire et non linéaire (LP et NLR)rogrammation dynamique (DP),
commande optimale linéaire-quadratique (LQ), eh&hode génétique (GA).

Deux groupes des méthodes ont été courammentéstipsur la gestion optimale des
charges.

Le premier groupe [KEE96] de gestion optimale dearges dans un batiment comporte
les méthodes pour minimiser le colt. Le colt e aombinaison pondérée du colt de
I'électricité et du confort humain. Le principe ces méthodes est d’identifier les stratégies

importantes de délestage et de proposer les censeilr que les opérateurs du batiment
délestent convenablement la charge de ce batiment.

Le deuxieme groupe consiste a la réalisation deulatmns étendues avec différentes
combinaisons de parametre; la comparaison parmsicagations indique le point optimal,
qui est une solution sub-optimale. Par exemple,NBIf a développé un environnement de
simulation pour étudier un éventail de parametrgacpaux qui influencent les codts
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d'exploitation du systeme. La stratégie de commanptienale consiste a réduire au minimum
tous les colts d'électricité a été validée pasilesilations.

Une analyse détaillée des méthodes de gestion alptidles charges sera présentée dans le
chapitre IV.

1.4 Développement des modéles de charge

[1.4.1 Introduction

Pour développer un systéme de gestion énergétigsidatiments, il est nécessaire de
comprendre les comportements des usagers. L'obpetce travail est de modéliser sous
matlab/simulink avec quelques hypothéses les ma@noi types d'usage résidentiels. Ces
modeles permettent de reconstituer les courbebalge des usages.

Il existe plusieurs campagnes de mesure sur legessgectriques des batiments réalisées
comme par exemple les campagnes de 'TADEME. Cegpagnes ont permis de préciser
plusieurs caractéristiques des usages.

Ce systeme de mesure permet de déterminer la poessaoyenne toutes les dix minutes.
Cet intervalle de temps n’est pas compatible agsstratégies de gestion de charge en temps
réel. C’est pourquoi il est nécessaire de réalsemesures des différents types de charges
avec un échantillon de temps plus fin.

Pour ce faire, nous avons effectué les mesuredesudifférents types de charge avec
'appareil de mesure LEM avec un échantillon d'weeonde. Les parametres (la tension, la
puissance active, réactive et le facteur de putgsan de chaque type de charges sont
enregistres.

«  Caractéristique de I'appareil de mesure LEM
* Mesure isolée de courant continue et alternatif

« TRMS (Valeur efficace vraie), facteur de créte @Dl (Taux de distorsion
harmoniqué pour les ondes complexes et déformées

* Volts / Watts / VA / Co¢ / KWHR

» Mesures triphasées

* Acquisition de données en interne et sur PC

* Mode MIN, MAX, AVE (moyenne), REC (enregistrement)

* Modes d’affichage multi — parametres et de formesdks.

Conditions de référence: toutes les précisionsrgd@rencées a 23°C + 1°C.

% Le développement des modéles sont réalisés suive pas suivants :
* Le modéle de I'équipement sous Matlab/simulink @&veloppé en analysant son

fonctionnement et ses caractéristiques physiques.

* Nous utilisons I'appareil de mesure LEM pour meswet enregistrer des courbes
réelles de charge (la puissance active, la puissaactive, la puissance apparente, le
facteur de puissance) avec un pas de temps d’'omdec
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» Les courbes réelles mesurées et celles mesurédsspantres campagnes de mesure
(notamment ADEME) permettent une identificatioruplsire et plus précise les
modeles développés.

[I.4.2 Modele des chauffages

11.4.2.1 Equations de thermodynamique d’'une salle de chagféa
Cette partie présentera le développement le mbéemique d’'une salle de chauffage. En
général, le transfert thermique dans une salle cemaptrois modes de transferts principaux :
- Conduction
- Conversion

- Rayonnement

Appliquant I'équation de conservation d'énergie rpahaque élément, le modéle
dynamique d’une salle k qui comporte m murs etadiateur électrique peut étre écrit comme
[MENO1]:
dT kin’( m

=2 h™ AT (1) - T™ (O] + h*A°[T °(t) - T™ (1)] + D (t) (II-1)

C,V,
pco k dt —

Ou
* PuG VS, T, K™ et A sont la densité dair, le chaleur spécifique diame de salle

k, la température de’ couche du mur i, le coefficient d’échange therreidntérieur
et la surface du mur i.

T, la température intérieure de la salle K&t la Jempérature du radiateur

D (t) la perturbation comprend la chaleur échamgésc l'air extérieur a travers les
surfaces de I'enveloppe de faible masse du batjnmedsitque les portes et les fenétres et
la chaleur produite par des équipements, des gehss/steme de d’éclairage

DM =Y (t):k ® g +a,.

= j

g1, g2..la chaleur produite par des équipements, des dehssystéme de d’éclairage

* R laresistance thermique de la surface j :

1 L; 1
R = + + —
' h‘EXtAj /1]- A h™ A

A, AL et h® sont la surface j, la conductibilité thermiquépkisseur surface j et

le coefficient d’échange thermique extérieur

Pour chaque couche k du muri,ona:
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c dT i
pk,ick,ivk,i d—tk =K K+1,i Ai[Tk+1,i (t) - Tk,i (t)] - K ki Ai[Tk,i (t) - Tk—l,i (t)]
K la conduction thermique peut étre estimée :

K, = 1
(L 121 Ay + (L 12)1 A,

* L,; et A sont la conductivité thermique et I'épaisseur stefde la couche k du mur i
Pour la couche extérieure :
Ky (Ty =Ty) = heXt(Tl,i -T%)

La température équivalenie est calculée par:

* o etlsontl'absorptivité extérieure de surfacentur et la radiation solaire totale

Pour la couche intérieure (k=n) du muri,ona:

Kn,i A (Tn—],i _Tn,i) = him A (Tn,i _T " (t)) + Ugc Ac I:s,c—i |.Tn‘,1i (t) _TC4(t)I +
+ 0§ Azm: Fs,j—i [Tn‘,‘i (t) _Tn‘?j (t)]

e 0, ¢ et F sontlaconstance de Stefan-Boltzmann, [$wii§ et le facteur de forme

Pour le radiateur électrique :
= QM Th AT T () - T ()] - geA" ) Foo [r -1 (t)]
i=1

* Q(t) estla puissance thermique produite pardiedie Joule

pcV,

s p,C V, et A sont la densité, la chaleur spécifique, le volumeecoefficient

d’échange thermique entre l'air et le radiateutaedurface d’échange thermique

Plusieurs variables comme la température, le ragimemt solaire, la vitesse du vent, les
infiltrations d'air, ... influent sur I'écoulement let stockage de la chaleur dans une piece de
facon tres complexe. La représentation de toutesdenposantes et du processus en détail
devient tres difficile. Par conséquent, les hyps#isésont posées pour obtenir un modéle
simple, et pourtant assez précis. Dans ce caslll est considérée comme systeme fermé
avec une distribution uniforme d’énergie de I'iméér, on ne tient pas compte du transfert
thermique par rayonnement et convection. C'est&4ubus ne considérons que les pertes
thermiques justes par la chaleur échangée aveaidexterne (ou l'air des salles voisines) par
des surfaces de I'enveloppe de faible masse des des portes et des fenétres. Le transfert

thermique dans une salle peut étre décrit pardalF8 :
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La fenétre Ten La porte
Température \
extérieure : —_—
{Texd) 5 o, 3
\ — -
Salle voisine
’ : T Tim
. | Ti érature intéri t z s oLs
Chaleur mpe e | 3 Ry . (Température intérieure)
ambiance ! Chaleur produite de Salle Ca|cu|ée
chauffage Tsalle-voisine

(Perdre ou gagner) (Température de salle vyisi

Transfert de ¥

S
chaleur '

Chaleur
animal

Teq(Température extérieure)

Fig. 11-8: Transfert thermique dans une salle

Pour simplifier, en appliquant I'équation de comagion d'énergie pour chaque élément, le
modéle dynamique d'une salle k qui comporte m natrsn radiateur électrique peut étre
décrit par I'équation ( 11-2) [MENO1]:

. dT int m 1 ox n
PCV —E == T ™M) -T" (] +Q + a4+ 0y (I12)
dt ~ R

* pe densité d'air (kg/f

* G chaleur spécifique d'air (J/Ke)

« VS  volume de salle k (fh

e T™ température intérieure de la salle k (°C)

« T température extérieure du mur i (°C) (peut &resmpérature extérieure ou la

température de salle voisine, ¢a dépende de posiéanur i)
o puissance thermique produite par le radiateda dalle k (W)
01, G...chaleur produit par des équipements, des gens systéeme de d’éclairage
(J/s).
e R résistance thermique équivalente de salle k (OK/W

La résistance thermique équivalente d’'une sall&X)(dépend de la résistance thermique
des fenétres, des porteg) et du mur |").

La résistance thermique des fenétres et des poéesnd de sa dimension et aussi de la
conductivité thermique du matériau utilisé :

RP = L' (11-3)
S APAP

La résistance thermique du mur:
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m
mo L ( 11-4)
ATA™
La résistance thermique équivalente de la salle :
Rmep
eq — -
R ST R (11-5)
Avec :
« L™ épaisseur des fenétres et des portes (m)
e L™ épaisseur surface du mur (m)

« A" surface des fenétres et des ported (m
« A" surface du mur (A
« A" conductibilité thermique des fenétres et des pdii¢/m°K)

™ conductibilité thermique du mur (W/m°K)

Le Tableau 1I-8 présente les conductivités theresqle quelques matériaux principaux

Conductivité thermique
Matériaux (W-m-1-K-1)
Valeurs pour une température de 20 C
Aluminium (pureté de 99,9%) 237
Al-SiC 150-200
Acier inoxydable (18% Chrome, 8% Nickel) 26
Font 60
Titane 20
Quartz 6,8-12
Marbre 25
Verre 1,35
Eau 0,6
Bois de pin (paralléle aux fibres) 0,36
Bois de pin (perpendiculaire aux fibres) 0,15
Dihydrogene (gaz) 0.18
Laine 0,05
Laine de verre 0,04
Polystyréne expansé 0,03
Dioxygéne (gaz) 0,027
Air (100 kPa) 0,0262
Terre (seche) 0,75
Béton la21
brique (terre cuite) 0,3a0,96
Adobe (terre crue) 0,32
Liege 0,04 20,05
Roseau (en panneau) 0,056
Mortier de chaux 0,87
Schiste

Tableau 11-8 Conductivités thermiques de quelques matériaux

L’équation ( II-2) peut étre simplifiée dans lgselques cas particuliers suivants :

% En cas ou les consignes de température des safiesdsatiques, on peut considérer
gu’il n’a pas de transfert thermique avec les sallgsines, I'équation ( 1I-2) devient :
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dT kint

c VS
pco k dt

1 t int
= R e [T -T" (O] +Q, +0d, +0q,.. (11-6)
k

On remarque que :

. R:9: est la résistance thermique équivalent de l&.sBlans ce cas, on tient compte
seulement les murs de la salle k qui est en codiamstt avec I'air extérieur
« T2 température extérieure de la salle k.

« En cas ou les sources thermiques des autres équitseetales personnes sont négligées
(a1, g2...=0) et les consignes de température des sstlet identiques, I'équation ( 11-2)
devient :

dar ™ 1

PeCoVi =g = R [T () -T™ ()] + Q, (11-7)

[1.4.2.2 Modéle thermique d'une salle par Simulink
Cette partie présente la modélisation du modekrntlgue d'une salle k sous
Matlab/Simulink.
A partir de I'équation ( 11-7), le modele thermigd'une salle k est représenté dans la
Fig. 11-9.
Le modéle de chauffage de la salle k comprentltes principaux suivants :
« 2 entrées (la température extérielffe, la puissance thermique Qu radiateur k)
e 1 sortie (la température intérieure da la salig"k
1 1
Mc, PV

(o]

* Deux blocs de gain :l et
R‘fq

* Un bloc intégral sert a donner la température ietée

(6 o

puissance Tint

1/l

1/Req

(2

Text.

Fig. 11-9: Modele thermique de la salle en simulink
Sur cette figure :

« M= pV/ :lamasse d'air de la salle
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» Puissance = Qpuissance thermique produite par le radiateda dalle k
* Req: résistance thermique equivalent de la salle
e Textet Tint: Température extérieure et intériadeda salle

[1.4.3 Modéle des climatisations

[1.4.3.1 Principe de fonctionnement de la climatisation
Le systeme de la climatisation a deux fonctionbakee :
* Assurer le refroidissement de lair intérieur afite maintenir une température
confortable
» Assurer la qualité de I'air par le renouvellementrdheuf hygiénique (maintien de la

teneur en C@et des odeurs a un niveau acceptable défini gandemes en vigueur),
et bien s0r la filtration de I'air soufflé.

Le fonctionnement d'un climatiseur est basé swhengement de phase d'un réfrigérant
liquide: I'évaporation avec l'absorption de la elbal la condensation avec la production de la
chaleur. Le principe de fonctionnement de la cligaion est présenté par la Fig. 11-10.

P
ACompresseu

(™ T

T- Evaporateur Condenseu ‘

Détendeul 1 P

Fig. 11-10: Principe de fonctionnement de la climatisation

Quels que soient les climatiseurs qui se compasEnt

e Un vaporisateur ou le refroidissement lié a I'évapon du réfrigérant est transmis a
I'air ambiant

e Un compresseur qui comprime le fluide frigorigéngyeovenance de I'évaporateur, ce
travail du compresseur a pour effet d'augmentéenapérature du gaz

* Un condenseur ou le gaz transfere sa chaleur ganigensation

* Un détendeur ou le liquide frigorigéne se dimina@iession. Cette chute brutale de la
pression s’accompagne d’une chute de températuperenettant au fluide frigorigene
de prélever la chaleur dans le milieu qui I'entour
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En général, le climatiseur se compose deux motaarsophasés : un pour la ventilation
d’air qui fonctionne en continu et autre pour lenpuesseur qui fonctionne sur une opération
du cycle « marche/arrét ».

[1.4.3.2 Modéle thermodynamique d'une salle conditionnée

Le modele thermique d’'une salle devra tenir congete charges sensibles et des charges
latentes.

La charge sensible (gain de la chaleur):

- Ecoulement de la chaleur des environnements plausdsh

- Ecoulement de la chaleur de rayonnement solaire

- Ecoulement de la chaleur produite par des objets tlaspace: des équipements, des
personnes , le systéme de d’éclairage...

La charge latente (gain de vapeur d'eau) :

- Humidité venant dans l'espace environnant.

- Humidité produite dans I'espace de I'hnumidité preathut des objets : occupants faisant
la cuisine, appareils de chauffage industriels @ehines de production qui évaporent
l'eau.

Mendes [MENO1] a présenté un modéle dynamique lysmale performance thermique
batiment basé sur un modele capacitif multi-couches

Hudson et Underwood [HUD99] et [SURO0O] ont propasémodele de simulation pour le
batiment qui est représenté par un circuit élea&rigC.

Dans cette partie nous développons un modele dynende la salle conditionnée qui est
basé sur le principe physique du fonctionnementlamatiseur et sur le modele électrique
avec quelques hypotheses pour simplifier le modgl@pur assurer une précision acceptable
du modéle. Les variables importantes comme la tesy®, le rayonnement solaire,
linfiltration, la source de chaleur interne devr@tre prises en compte.

La figure Fig. lI-11 présente ce modele ou :

. R™: la résistance thermique de conduction de la galle, base et toit) (°K/W)
. C™: la capacité thermique de la salle (mur, baseigt(t)/°K)
. R': la résistance thermique de conduction de I'afiibn moyenne d'air (fenétre,

vitre...) (°K/W)
. C, : la capacité thermique de l'air a l'intérieudalsalle (J/°K)
. T™™: la température intérieure (°K)
. T la température extérieure (°K)

. | * : la source de courant de rayonnement solaire (W)

. | ™': |la source de courant de chaleur produite parédegpements, des personnes et
du systéme de d’éclairage ...(W)

. | °: la source de courant de la chaleur produitegalitnatiseur (W)
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. S (1): La fonction de commutation qui prend la valé quand le compresseur est mis
en marche et 0 lorsque le compresseur est arrété.

Rf
VA VAVAN
Tet R Tm Rm Tint
L AN, 2 VA VAN

O O T D

Fig. lI-11: Modele électrique pour une salle conditionnée

Dans ce modeéle, 'addition de chaleur due a la e@osation de l'eau dans le tube de
vaporisateur n'est pas prise en compte parce qigesoeirce est petite.

Les murs, le toit de la salle sont représentésipaircuit électrique ave®™ et C™.

La conduction des fenétres, des vitres qui estidérée comme la moyenne d'infiltration
d'air est représentée par une résistance équiedént

Le rayonnement solairg he chauffe directement pas l'air intérieur, maisbjeure partie
de cette énergie est d'abord absorbée par les lauast et la masse des autres appareils dans

la salle, puis envoyée dans lair intérieur. Panséguent, le rayonnement solaire est
représenté par une source de courant électrique ldacircuit analogique. Cette source de

courant est reliée a trave¥s’ pour représenter I'effet de stockage de chaleur.
La valeur des résistances thermiques peut étraléalselon les équations ( 11-3)-( 1I-5).

La capacité thermique de la salle (mur, fenétrgdedd de la chaleur spécifique et de la
densité du matériau utilisé, et aussi de sa diroansi

cC"=p,c, V" (11-8)
pm = densité du matériau (kGim
. cm = chaleur spécifique du matériau (J/RG-

. V™ = volume du mur, de la fenétre¥m
La capacité thermique de I'air a l'intérieur dedHe :
C,=p.cV° (11-9)
«  pc = densité dair (1.225 kGIm
. Co chaleur spécifique d'air (1005.4 JKQ-
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e« V® = volume de salle @

A partir du circuit électrique équivalent du modetieermodynamique de la salle
conditionnée, le systeme d'équation différentiefie obtenu en appliquant la loi de Kirchhoff
aux noeuds:

at™ _ s T T o

_dt — F RmCm RmCm - RmCm ( “'10)

Tt jinst _1%°s(t) + Text " ™ ™ ( 4 + 1 1-11
at _— Co CO RfCO RmCO Co Rm Rf ( - )

Avec T™ et T™ sont les inconnues.

. A partir des équations ( 1I-10) et( 1l-11), le mteléhermique d’une salle conditionnée
est représentée sur la Fig. II-12. .

Pn_AC

x —»D
P_AC

lacl

(1ICI)*(1/RW)+(1/Rc))

o

o

Product
A/C Switchon

Tint

ON/OFF

-1/Ci

1/(Rw*Cw)

0

Textin

lac

\4

Text

1cw [&D,

Instin

Tint
vs (D

Integratorl]

Solarin

v

Is

A 4
\é !Yy
A 4

—b.—lls linst

Integrator

1/(Rw*Cw)

1/(Rc*Ci)
Tint

-2/(Rw*Cw) Text
Tm
» 1/(Rw*Ci)

»

Y

m

Fig. [I-12: Modele thermique en Simulink d’'une salle condité&mn

Ce modele comporte 5 entrées :
. La source de rayonnement soldite
. La source interne "™

. La température extérieue™
. Le signal marche/arrét de commande (ON/OFF)
. Le signal du contact (A/C Swicth on)

et également 2 sorties :
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. La puissance instantanée du climatiseur (P_AC)
La température intérieutd™
I1.4.4 Modele des autres usages

[1.4.4.1 Cuisiniére électrique
%  Caractéristiques :

e La cuisiniere est chauffée par une résistance

* Le réglage de puissance est assuré par un comunugaie positions. Cette opération
est assurée par un thermostat qui ajuste la p@issanyenne nécessaire afin d’obtenir
une température souhaitée.

« Latempérature de surface est limitée a une valeérimfre a 500 pour éviter le
rougeoiement de la plaque et la réduction notablsaddurée de vie.

% Modele thermique d'unecuisiniére électrique par Simulink

Le transfert thermique de la cuisiniére est regméssur la Fig. 11-13.

T
'l

EXT

(S, h)

Fig. II-13: Transfert thermique de la cuisiniére électrique

A partir des caractéristiques de structure de lmiruere, cette derniere peut étre
considérée comme un systeme qui comprend une sth@ceique (puissance de la cuisiniére
P), une plague en fonte (chaleur spécifique C essmaM) et I'ambiance extérieur
(température d’ambiance™). On ne considére que les pertes thermiquesgrafection et
par rayonnement dans de l'air autour de la cuignl@e fagcon générale la convection dépend
de la surface de la plaque et des caractéristdgiéair.

Appliquant I'équation de conservation d'énergierpau écoulement a une tempeérature
d’ambiance T autour d'une plaque & une température uniforme Suiface S, le modeéle
dynamique de cuisiniére peut étre décrit par I'éigag 11-12) ci-dessous ou:

MC Z—T = hS[T * (t) - T (t)] + P (11-12)
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chaleur spécifique de plaque électrique (JKyg-
masse de la plaque électrique (kg)

surface d’échange thermique de la cuisiniéf® (m
coefficient d’échange thermique (W/mz2K)

e« P=Q puissance de chaleur produite par la dargrfW)
T température d’ambiance autour de la cuisiniéje (K
T température uniforme de la cuisiniére (K)

S0 =Z0

h est le coefficient d'échange thermique supelfier@gre une paroi et une ambiance
extérieure

En cas de paroi horizontale et flux chaleur vensth h = 23 (W/IfK)

Les valeurs de S et de P de cuisiniere selonideda 11-9 :

Diametre (mm) Puissance maximale (W)
145 1000 a 1500
180 2000
220 2000 a 2600

Tableau II-9:Diamétre et puissance maximale de cuisiniere abpotr

A partir de I'équation ( II-12) et les caractédstes de la cuisiniere électrique, son
modéle qui comprend un commutateur a 7 positiomsSpaulink est représenté sur la Fig.
lI-14. Chaque position de commutateur assure latieai de température T £2°C.

R/

% Courbe de charge électrique mesurée et obtenue psimulink :

Dans le cas d'une cuisiniere électrique, les pam@mesont représentés dans tableau
suivant

P (W) h (W/niK) S (nf) MC (J/K) T (°C) T (°C)
1000 23 0.021 1656.4 20 400+2

ou:
Chaleur spécifiqgue de la fonte : C =627 (M}g
Densité de la fonte p 1= 6290(kg/m)
Volume de la plaque électriqgue : V =S d= Q@02 = 0.00042 (m3)
Masse de la plaque électrique : M g ¥ 0.000426290 = 2.6418 (kg)

MC = 2.64IB27 = 1656.4 (J/K)
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Fig. lI-14: Modéle de cuisiniere électrique sous Simulink

La Fig. lI-16 présente la courbe de la puissanceuné& pour une cuisiniére électrique
concrete tandis que celle obtenue par SimulinpeEstentée dans la Fig. 11-15.

On constate que sur les deux ces courbes de charge

» Le fonctionnement de cuisiniére est régulé selon marches/arréts pilotés par un
thermostat. Le fonctionnement comprend deux étapes

* La premiere étape, on met la marche a la puissamoénale, environ de 1kW pendant
une durée de 10 a 15 minutes pour atteindre lad¢mtyre de consigne

 La seconde étape, la cuisiniére électrique fonogode facon alternative a fin de
maintenir la température de la plaque autour dealaur choisie par la position du
bouton de réglage, cet appareil est régulé panemmiostat de température.

Puissance active de la cuisiniere . .
1200 ————————— ——— e s Puissance active
1000 T T T T T e ; _ "
800 — — — — — — — — — — = 1 i o A 0,8 1 I)VI‘
B
=
8 600 - - - - - -~ R R o I I 206
8
143
2
g 04
400 — — — — — — — — — — - A A A A R !
0.2
200 - ———————— — A
0
o . . . L T893 FI3E858FTITILELIIIIIILEE S
0 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 SSSS83958S5ss585s885s8s5s5s858s8s8s8¢8s8
Temps (H) Temps (H)

Fig. 11-15: Courbe de charge obtenue par  Fig. 1I-16: Courbe de charge mesurée de la
Simulink cuisiniére
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Chapitre2 : Gestion de charge dans les batimenisveioppement des modeéles de charge

[1.4.4.2 Réfrigérateur
« Caractéristiques

Le réfrigérateur est normalement une armoire isotBermiquement avec deux
compartiments qui assurent chacun le maintien diemgérature différente :

* Un compartiment pour les denrées fraiches, sa tepé est toujours supérieure a
0°C, mais la température moyenne ne peut pas dgpa&s€ pour permettre une
conservation de courte durée.

* Un compartiment pour la production de glace, sgptaature est toujours inférieure a
0°C

* Pour obtenir du froid a I'intérieur du réfrigérateon utilise un circuit frigorifique
compose principalement des 4 éléments, représanté@ pig. 11-17, qui réalisent des 4
changements physiques suivants : évaporation, @ssipn, condensation et détente.

Le fonctionnement du circuit frigorifique est cyglie. Le cycle est la période d’opération
entre deux démarrages successifs. Le réglage deesoe froid est réalisé par le principe tout
ou rien.

Le rapport de fonctionnement est défini :

R =100 d/D

Avec : d estdurée de I'opération du réfrigérafgendant un nombre entier cycles
D est durée totale de ce nombre entier cycles

Le rapport de fonctionnement varie en fonction dasditions réelles de fonctionnement
du réfrigérateur.

La puissance du circuit de frigorifique varie d®E160W environ.

I N’y a pas de consommation en veille pour un igéfateur si leurs lampes sont
coupées lorsque la porte était fermée.

Réfrigérareurs [Nommbrs total dapparall sulve: 18
Consommations horaires moyennes au cours d'une journée [DUrés mojenna du auil: 216 jours

30 —

- 0o o -

a0 —
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S —-—-—-—"1---—-—-—_-H - ===

w—------H----H-H—-FHA=H=—

r_-‘i
n 0
Tz o3 4 B 6 7T 8 5 W oM o1 B oW %W W WA N2 DM
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Fig. 11-17: Circuit frigorifique du Fig. 11-18: Consommation d’un réfrigérateur
réfrigérateur mesurée par ADEME

La Fig. 1I-18 présente la consommation au coursé’journée par un réfrigérateur
(mesure réalisée par ADEME).
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Cette figure montre la consommation a deux poifdasnaliéres a I'heure du repas :
'une autour de 14h et l'autre autour de 21h. Lasoonmation est toujours importante dans
I'aprés midi et basse dans la nuit a cause daripdeature ambiante. La consommation autour
de valeur moyenne journaliére est de +12 % a -Q &opuissance appelée est entre 80 et
240W.

% Modeled'un réfrigérateur par Simulink

A partir des caractéristiques et les besoins édprts du réfrigérateur, le modele de
réfrigérateur est développé avec les caractérdisyaars suivants :

* Le rapport de fonctionnement normald’t de 37%
e Le rapport R journaliére varie entre -9% et 12% de la valeunrade 37%

Horaire Oh—-7h 8h —12h 13h-15h 16-19h 20h-22h  -23h
Variation | -9% Normale 12% 5% 12% Normale
Rs 34% 37% 41% 39% 41% 37%

» Puissance active maximale est entre 80 et 240W

* Puissance active minimale est de zéro

Les figures 11-19 et 11-20 présentent le modelendfafrigérateur et sa courbe de la puissance
au cours d’'une journée (24h).
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Fig. [I-19: Modeéle du réfrigérateur
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Puissance active du réfrigérateur
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Fig. 11-20: Puissance active obtenue par simulatienréfrigérateur (24h)

X/

%  Courbes de charge mesurée

La Fig. II-22 présente le courbe de charge mesdhée réfrigérateur Thomson de 100
litres, de 23h23 a 7h20. Le réfrigérateur est ssgpempli

La figure Fig. 11-21 présente la courbe de la pae active obtenue par la simulation du
réfrigérateur, de Oh & 8h.On voit que :

Le rapport de fonctionnement normal &t de 38% environ. La puissance active varie de
0 a 148W. Il n’y a pas de consommation de veille.

Il y a des différences entre la courbe obtenudgamulation Fig. 11-21 et celle réelle de
la Fig. 1I-22 a cause du vieillissement de I'aplagai entraine une dégradation des qualités
thermiques de ses parois, ou une dégradation dht, jou encore une dégradation des
performances du compresseur.

Puissance active du réfrigérateur 0,16 Puissance active
1.60 - . . - .
0,14
1.40—7 — — — —_———— — —r - — — - -
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120 11 I DR E I N I R ' - N ] ]
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0,02
020 - — 1 - — — - F-t---A -1 - 0
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Fig. 11-21 : Puissance active obtenue par  Fig. lI-22 : Puissance active mesuré du
simulationdu réfrigérateur réfrigérateur

11.4.4.3 Congélateur

R/

%  Caractéristiques :
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. Le congélateur est une armoire isolée thermiguémpemmettant de congeler les
aliments et de conserver pour une longue duré8<&-1

. Le systeme de frigorifique de congélateur est embdent comme celui de
réfrigérateur.

* Le rapport de fonctionnement Rarie en fonction des conditions d’opération e2elli
congélateur

» Consommation des congélateurs

La consommation horaire de congélateur varie trepau autour de valeur moyenne par
rapport au celle de réfrigérateur. La Fig. 1I-23ntte que [SID-Guy] :

+ Les variations de consommation autour de lawgtmurnaliere sont assez faibles : 4 %
(2 15h) et -6 % (a 8 h)

+ Les puissances appelées vont de 90 a 300 W (prouzpal : 110 W)

+ Le rapport de fonctionnement moyen est de 8k@i (9,5 h/jour). On constate que la
norme impose un rapport de fonctionnement maximen8@ % a 32°C pour les appareils
neufs. Avec une valeur moyenne de 81 % alors gtenipérature moyenne est trés inférieure
a 32°C, il est patent qu'une inadaptation des n®$ér(mauvaise qualité, sous-
dimensionnement) en est la cause.

Congélateurs Nombre total d'appareils suivis: 85
Consommations horaires moyennes au cours d'une journée  |Durée moyenne du suivi: 23,2 jours

140

120 — — —

w————"HH—1IA A1 H—

w1 "-—-"—"-"—-"-H= - === —

Whih

o4 44444441 H—H A HHHH— 4 —H—

o _---—- -1 """ —

[}

1 2 3 4 5 B T 8 9 0 M 42 13 44 15 16 17 18 19 20 W 1 1 M

ADEME Guyane Heures Cabinet 0. SIDLER

Fig. 11-23: Consommation d’un congélateur mesurée par ADEMBE-Guy]

* Consommatioren veille des congélateurs

A partir de les notre mesure et des caractéristigl congélateur, on peut considérer
gu’il n'y a pas de consommation en veille pour onggélateur s'il N’y pas de probléme lié au
matériel (mauvaise qualité, sous-dimensionnement).

R/

% Modele d'un congélateur par Simulink

A partir des caractéristiques de structure et lesoims électriques du congélateur, le
modeéle du congélateur est développé avec les éasditjues suivantes:
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Rapport de fonctionnement normaldst de 50%

Rapport R journaliere varie entre —4% et 6% de la valeuntae 50%. On considere
gue R est toujours égal a 50%.

Puissance active maximale est entre 90 et 300Virestibn de type de congélateur
Puissance active minimale est de zéro (il 'y agek consommation de veille)

Les Fig. II-24 et Fig. 1I-25 présentent le modeélendcongélateur et sa courbe de la
puissance active.
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Fig. lI-24: Modeéle de congélateur  Fig. lI-25: Puissance active de congélateur (24h)

«» Courbes de charge mesurée

La Fig. lI-27 présente la courbe mesurée de puissaative d’'un congélateur mesurée a la
température extérieure a 27°C, de Oh a 8h.
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Fig. 11-26: Courbe obtenue par la simulation Fig. 11-27: Courbe mesurée

La Fig. 1I-26 présente la courbe de puissance dgé&lateur obtenue par la simulation.
On voit que les deux courbes sont trés proches.

Les caractéristiques électrigues de congélateut sanpeu difféerents que celles de
réfrigérateur.

Le rapport de fonctionnement normal Rf est de 50%ren. La puissance active varie de
0 a 100W. Il n’y a pas de consommation de veille.
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[1.4.4.4 Lave- linge
« Caractéristiques :
Les éléments principaux constitutifs d’'un lavegkrse composent [CAS95]:

* Unecuverecoit I'eau chauffée avec additionnée de prodigtergents. La cuve porte

en partie basse les éléments chauffants (thermggloh qui trempent dans le bain

lessiviel; leurs puissances actuelles sont de 1a80600 W

Un tambour perforé contient le linge et permet son brassafgndes solutions de

lessive

* Un moteur a induction monophasé a phase auxiliaire et cagatear de démarrage ou
un moteur collecteur a aimants permanents (fejrites puissance des moteurs de
lavage est de I'ordre de 500 W

 Un systeme hydraulique est automatisé. Il porte une électropompe quirassu
I'évacuation de I'eau. Ce moteur est du type syme@rou a induction a spires en court-
circuit, sa puissance de quelque dizaine de watts.

L’opération de lave-linge comprend trois étapesqipales :

» Prélavage: cette opération est aujourd’hui, de moins ennmaiécessaire grace a
'amélioration de la qualité des lessives

* Lavage: la rotation du tambour brasse la charge du leigassure la circulation du
bain lessiviel a travers les fibres. Le chauffagd'éau atteint a la température de 40 a
90°C en fonction du type de fibre

* Rincages: ils éliminent le bain lessiviel et les salissure

» Essorage: il améne le degré d’humidité du linge a la valeouhaitée pour un séchage
dans un temps raisonnable (étendage, utilisation schoir).

« Nature des besoins électriques

Les courbes sur la Fig. 1I-28 montrent la puissargpelée pour les différentes
températures effectuées par ADEME [SID-Ciel].

Selon ADEME [SID-Ciel], la consommation des lauggks a les caractéristiques
suivantes :

+ lls sont utilisés cing fois/semaine

+ Les cycles sont pour 70% a 30/40°C, 24 % a 66%a 90°C
+La consommation annuelle moyenne des lave-lisgde235 kWh/an

+ La consommation moyenne d’un cycle (tous cyctegondus) étant de 717 Wh. Une
proportion de 80% de I'électricité absorbée sechauffer 'eau et peut donc étre remplacée
par n'importe quelle autre énergie plus intéressant

+ Quant a la durée et I'énergie de chaque typeyd, on observe que ses valeurs
moyennes sont présentées dans le tableau suivanCjgl] :
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Température 30/40°C 60°C 90°C
Chauffage 76% 87% 92%
Lavage et Rincage 11% 6% 4%
Essorage 13% 7% 4%
Durée moy. de cycle (minutes) 70 90 130

Tableau Il-10Répartition d’énergie et durée moyenne de chaype de cycle

Puissance appelée pour plusieurs cycles de lavage.

Exemple du lave-linge 47
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Fig. 1I-28: Puissance appelée pour les températures différentes

« Modele Simulink d'un lave linge

A partir des caractéristiques et des besoins éeets du lave-linge, le modele de lave-
linge est développé avec les caracteres partiswi@rvants (Tableau 1l-11 et Tableau I1-12):

Durée de chaque type de cycle (mn)
Température 30/40°C 60°C 90°C
Durée moy. de cycle 70 90 130
Chauffage 15 20 30
Lavage et Ringcage 40 50 80
Essorage 15 20 20
Tableau II-11Durée de chaque type de cycle
Puissance de chaque type de cycle (W)
Chauffage 2400
Lavage et Ringcage 80
Essorage 150

Tableau II-12Puissance de chaque type de cycle
La durée de chaque cycle peut varier selon leisatglurs.

Les figures Fig. 1I-29 et Fig. 11-30 présentent@déle d’un lave-linge et de sa courbe de
la puissance active (60°C) obtenue par la simuiatio
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Puissance active de Lave-linge (60C)
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Fig. 11-29: Modele de lave-linge Fig. 11-30: Puissance active de lave-linge

K/

< La courbe mesurée:

La Fig. 1I-31 présente la courbe de charge mesdiée lave-linge avec un échantillon
d’'une seconde. On peut observer, comme le monttedebe de simulation de la Fig. 11-30
les étapes principales du lave-linge :

+ Chauffage de l'eau: la durée de la phase deffewmude 'eau est environ de 10
minutes. La puissance de la phase de chauffagenesbn de 2100W selon la température
préfixée (30, 60 ou 90°C).

+Lavage et rincage : ils sont caractérisés parnenfaible consommation dont la durée est
environ de 40 minutes

+ Essorage : caractérisée par une puissance erdgr@bBOW pour une durée environ de 10
minutes.
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Fig. 11-31: Puissance active mesurée d’un lave-linge
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[1.4.4.5 Lave-vaisselle
« Caractéristiques

Un lave-vaisselle se compose des éléments primcipanstitutifs suivants [CAS] :

* Une cuve ou se déroulent toutes les fonctions\degka

* Une pompe de cyclage entrainée par un moteur asymeh

* Une pompe de vidange

* Plusieurs éléments chauffants pour chauffer etesébd I'eau ; sa puissance est de 2.5
a3 kw

e Un programmateur.

Chaque lave-vaisselle est au minimum équipé de &rammes: un programme
economique pour la vaisselle normale (50°C), urggamme normal pour la vaisselle peu
grasse (50°C) et un programme intensif pour lesecates, les plats et la vaisselle tres sale
(65°C).

Chacun de ces programmes se compose a son tophdeds:

Le prélavage :Grace aux bras d’aspersion, I'eau est pulvérisédosite la vaisselle. Les
résidus alimentaires tenaces sont ainsi éliminés.

Le lavage principal: En fonction du programme choisi, I'eau est chafa 50-65°C et
est ensuite puissamment pulvérisée par les brapel'sion qui tournent. Plus la température
est élevée, plus le lavage est puissant.

Le rincage : Apres le lavage principal, la vaisselle est rinpdgsieurs fois. Grace au
liquide de ringage, il ne subsiste pas de striedeogouttes sur la vaisselle.

Le séchage 1’espace dans la machine est chauffé, ce qui peantetvaisselle de sécher
facilement.

K/

« Nature des besoins électrique

Selon 'ADEME [SID-Guy], la consommation des lavaisselle a les caractéristiques
suivantes :

+ En moyenne, ils servent 3,6 fois/semaine
+ La consommation annuelle moyenne des lave-véessest de 280 kWh/an en métropole

+ La consommation moyenne d’un cycle (tous cyctas¥andus) étant de 1039 Wh. Une
proportion de 85% de I'électricité absorbée sechauffer 'eau et peut donc étre remplacée
par n'importe quelle autre énergie plus intéressant

« Modele thermique d'un lave-vaisselle

A partir des caractéristiques et les besoins épmrs du lave-vaisselle, le modéle de lave-
vaisselle est développé avec les caracteres patgisuivants (Tableau 11-13 et Tableau
11-14):
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Durée de chaque type de cycle (mn)
Programme ECO Normal Intensif
Température 50°C 50°C 65°C
Durée moyenne de cycle (mn) 84 90 94
Chauffage (mn) 15 20 24
Lavage et Ringage (mn) 54 50 50
Séchage (mn) 15 20 20

Tableau II-13Durée de chaque type de cycle

Puissance de chaque type de cycle (W)
Chauffage 1500-3000
Lavage et Ringcage 50-100
Séchage 1500-3000

Tableau II-14Puissance de chaque type de cycle
La durée de chaque cycle peut varier selon lésatgurs.

Les figures Fig. 11-32 et Fig. II-33 présenteniiedéle d’un lave-vaisselle et sa courbe
de la puissance active obtenue par la simulation.

Avec P-chauffage = 1600W, P-lavage = 80W et Igamme ECO

Puissance active de Lave-vaissele (ECO)

J-|_|-|_ 1.8 . .
Pulse (T Jouts o D 777777 F‘ 7777777777777
Generator! £17 N I IR B
+
Add ]
J-|_|-|_ F_lave_vaisselle 5 P R I I I
—f ] :
Fulse
Generator _’ g 08 ————— -1 N T T
Lt P_lave_vais * 06— —————— -F-—---1 -t+------——-—=-=-=--
04 - --—--—--1 -t---- -
ﬂ_ﬂ . 02 - — — — — — — e
Fulse
Generator? P_lave_vaissellez %0.00 030 100 L3 200 230 300 330 400 430 500
Temps (H)
Fig. 1I-32 Modele de lave-vaisselle Fig. 11-33 Puissance active de lave-vaisselle

% La courbe mesurée :

La Fig. 1I-34 présente la courbe de charge mesurée d’'un laveeli@isOn peut observer
les étapes principales du lave-vaisselle étant ipigggtique a celle obtenue par la simulation
Fig. 11-33 :

+ D’abord un prélavage qui a un appel plus faible

+ Puis un lavage principal qui se fait a 'eau algwce qui correspond au premier pic de
puissance (environ 1600W).

+ Puis un appel de puissance plus faible (envir@w)et correspondant a la phase de
lavage (ou seule fonctionne la pompe) et un ou dieigages a I'eau froide

+A la fin, un rincage a I'eau chaude et une coptiase de séchage qui correspondent au
second pic (environ 1600W).
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Puissance active
1.8
1,6 .- yalbap—-
14 r
1,2
2
31 ¥
£
e 06 13
0.4
0.2
0%
T E T T WN M R NN R f TN NG R e e
& & @ @ @ @ @ @ @ @ @ T wm o owm wm o ym o ogm o oTm o owm owmowm 0N
= o o o o o o o o o O o O O o © o O O o O o
Temps(H)

Fig. 1I-34 : Courbe mesurée d’'un lave-vaisselle

1.5 Conclusion

Ce chapitre a donné une vision sur les besoinggétigues en France qui concerne les
usages dans le secteur de batiment. Le secteuatduebt présente I'un des plus grands
potentiels d’efficacité énergétique et de réducties émissions de gaz a effet de serre. Parmi
les charges analysées, le chauffage et la cliniiatisprennent la part la plus importante de la
consommation. C’est pourquoi nous présenterons léanshapitres suivants les méthodes de
gestion des chauffages et de climatisations.

Parmi les méthodes de gestion de charge, la méthaie sur les systémes de régulation
présente les performances et la rapidité de rép@ette méthode est bien adaptée pour les
applications de la gestion de charge en temps R&gl.contre, les méthodes existantes ne
permettent pas de réduire les consommations deéneamdaptative. Les méthodes de
délestage par un programme défini ne peuvent pgeuis assurer le confort nécessaire. C'est
pourquoi, il faut développer les méthodes sophisig et bien adaptées aux nouveaux enjeux
de l'avenir. Les méthodes de gestion optimale dehdrge sont bien adaptées aux problemes
de gestion prédictive pour les heures ou les jeurgants. Ces méthodes ont besoin d’'une
prédiction efficace de la consommation.

Dans la derniere partie nous présenterons les e®déé charge que nous avons
développés. Ces modeles de charge (chauffage, tdatian, lave-linge, réfrigérateur,
congélateur, cuisiniére...) sont développés sousaidedimulink. Ces modeles ont été validés
par les mesures ; ils seront utilisés dans lesithasuivants.
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Chapitre III : Prévision des charges par la
méthode des réseaux de neurones et la méthode
ascendante (« bottom-up »)
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[11.1 Introduction

La prévision des consommations joue un rOle trggomant dans la détermination des
stratégies d’exploitation optimale, de planificatides réseaux électriques et de gestion des
charges dans le secteur résidentiel. Dans le centiexla libération du marché de I'énergie, la
prévision de la consommation et en particulier denslomaine résidentiel, joue un réle
essentiel dans la gestion optimale des consomnsatsoivant différents objectifs (minimiser
la facture, réduire les pics de consommation, dmndr aux services systeme...).

Aujourd’hui, plusieurs technigues peuvent étre empées dans les modeéles hybrides pour
améliorer la performance, I'efficacité et la prémmsde la prévision

L'objectif de ce chapitre est de proposer des nithale prévision de la consommation a
court-terme afin de reproduire les courbes de &hales batiments résidentiels ou multi-
batiments (quartier, ou région) pour chaque hewdadjournée du lendemain, en tenant
compte de différents facteurs comme la consommaigtorique et les facteurs sociologiques
et météorologiques.

Nous présenterons en premier lieu une méthode édsmn de charge qui utilise les
réseaux de neurones. Nous rappellerons d’aboronigtibnnement d’'un réseau de neurones.
Nous présenterons ensuite un programme dévelopm Matlab qui permet de réaliser la
prévision de consommation pour un groupe des batsn@u région). Par suite du probléme
de confidentialité rencontré en France sur les desnréelles de la consommation, le
programme sera testé par un jeu de données réellesnsommation relevées pendant 9 ans
dans un quartier de Hanoi au Vietnam.

Ensuite, nous aborderons la méthode ascendantergobaptisée « bottom-up » qui est
basée sur la connaissance de l'usage final. Cettthade permet de déterminer la
consommation d'un ensemble des appareils ou deotllité d’'une maison comme la
combinaison des consommations des appareils indigcet de leur taux d’utilisation. Cette
méthode est bien adaptée pour le secteur résilentie

[11.2 Prévision de charge électrique

l11.2.1 Types de prévision de charge

Afin d’établir un modele de prévision de chargeest nécessaire d’'identifier les besoins
auxquels on souhaite répondre. Selon I'horizon davigpion on distingue les types de
prévision :

% Prévision a long terme :

L’horizon de prévision est compris dans une périedge un an et dix ans. Ce temps est
nécessaire pour planifier, construire des centrdies lignes de transport et de distribution de
I'électricité.

R/

% Prévision a moyen terme :
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L’horizon de prévision a moyen terme est une périedtre un mois et une année. Ce type
de prévision est utilisée pour déterminer les ésuignts des centrales et les ouvrages des
réseaux qui faut installer ou pour établir les catistdu marché électrique.

«» Prévision a court terme

La prévision a court terme peut étre divisée ewipi@n a trés court terme et prévision a
court terme. La premiére comprend une période denBlutes en temps réel a partir du
moment ou on réalise la prévision de la consommatie but de ce type de prévision est de
couvrir la distribution, de la maniére la plus éomngue possible. On effectue un suivi de la
charge a partir des prévisions faites précédemdard un passé proche (24 heures avant).

La prévision a court terme est prévue entre uneehetuune semaine dans le futur ; durant
cette période, la compagnie d’électricité doit caime le plan d’exploitation des centrales, le
plan de maintenance ou les stratégies de gest®ehdages pour minimiser les coltd.es
meilleures sources d’information pour la prévissamt I'historique de consommation et de la
température des années précédentes.

Dans notre étude, nous nous intéressons a la jméwds charge a court-terme. C’est une
fonction essentielle du systéme de gestion d’émerf@MS) pour le dispatching, la
planification, I'analyse du systeme de contréle/otande des réseaux électriques ou des
batiments. La prévision pour le jour ou les joutsvants est nécessaire pour demander
d’adapter le plan de production ou les stratégegeabtion des charges afin de minimiser le
colt d’exploitation en respectant les contraintegahctionnement et de fiabilité des réseaux
électriques.

[11.2.2 Facteurs influencés sur la prévision de charge
La prévision de charge électrique dépend de diftériacteurs :

+ Le facteur historique
« Le calendrier
- Variation saisonniere
- Variation quotidienne
- Cycle hebdomadaire
- Vacances
+ Les conditions économiques ou environnementales
+ Les conditions météorologiques
- Températures
- Nébulosité, ensoleillement
- Vitesse du vent
- Humidité
- Précipitation
« Les événements aléatoires imprévus (greve, joufsadball...).
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[11.2.3 Les Méthodes de prévision de charge

Dans la bibliographie, on peut trouver un largenéa® de méthodes de prévision de la
consommation. La classification est basée surioegacaractéristiques, comme par exemple
le type de modele de charge, le type de donnéesiraif au modele, les temps requis de
calcul informatique et l'algorithme de prévisionnsii que la disponibilité de résultats
expérimentaux.

Dans [GRO87], les auteurs proposent une typologiensle type de modeéle de charge
utilisé. La répartition est essentiellement fondée deux modeles de base : le modéle de
charge maximale et la forme de la courbe de ch@@aitres auteurs [PAP90] groupent les
meéthodes selon les modeles en séries chronologiles modeles de régression.

[11.2.3.1 Méthode de régression

Il s’agit de l'une des techniques statistiquesrgfiétent le rapport entre la consommation
électrigue et d'autres facteurs tels que le ter®ggour et le type de consommation. La
méthode de régression s’efforce de déterminer &suvs prises par une variable en tenant
compte de l'influence des autres variables. On dlioas qu'il y a une variable dépendante et
plusieurs variables indépendantes entre lesqueliegcherche une corrélation. L'objectif de
cette analyse est généralement de déterminer qusglle les variables indépendantes qui ont
le plus d'influence sur la variable dépendante.

[11.2.3.2 Systeme expert

Cette méthode incorpore des regles et des procdurployées par les experts. Les
systemes experts sont des modeles heuristiguepequent habituellement tenir compte des
facteurs quantitatifs et qualitatifs.

On a proposé beaucoup de variantes de ce typesdepuannées 80. Une approche typique
est d'essayer d'imiter le raisonnement d'un opérdtamain. Une méthode possible pour
gu'un expert humain crée la prévision est de retleerdans la base de données historique le
jour qui correspond au mieux au jour cible en térmampte des facteurs qui le caractérisent.
Les valeurs de la charge enregistrées correspoadamjour sont alors prises comme base de
la prévision. Un systeme expert peut étre une eerautomatisée de ce genre de processus de
recherche.

D'autre part, le systeme expert peut affiner sesultats en tenant compte plus
explicitement des facteurs externes et des prafilslisation quotidiens.

111.2.3.3 Réseau de neurones

Aujourd’hui, on utilise les méthodes courantes dévigion de charge basées sur les
techniques des réseaux de neurones. Cette méteoaaitdisée pour notre étude et sera
présentée dans la partie 111.3.
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[11.2.3.4 Méthode ascendante ou «bottom-up» basée sur la asBance des
consommations

Cette méthode sera présentée dans la partie I11.4.

Pour chaque méthode nous pouvons trouver de nosdgsquossibilités de représentation
de la consommation a partir des variables prisesoempte, de I'information historique aussi
bien de la consommation que du comportement méogpgoie de la région visée par I'étude.

Cependant, chaque méthode présente aussi uneévdiildtonvénients et désavantages qui
vont affecter plus ou moins la qualité de la priéviga préciser dans la partie 111.4).

[11.3 Méthode basée sur la technique des réseaux de nenes

[11.3.1 Méthode des réseaux de neurones, pourquoi?

Les méthodes statistiques classiques de prévisothdrge présentent 'avantage de leur
simplicité. Elles peuvent, en outre, tenir compte lihfluence des différentes conditions
meétéorologiques. Cependant, ces méthodes préseuigques inconvénients :

- I est difficile a tenir compte des non-linéaritéstre les entrées et les sorties ainsi que
des facteurs aléatoires

- Elles manquent de flexibilité pour les variatiorsaharge rapides ...

La prévision, en particulier des charges résiddesieest tres compliquée. Le choix de la
meéthode des réseaux de neurones peut étre ubitssple :

Il n"existe pas de modéle mathématique précis dbaage

La charge est une fonction des différents factGuassé, calendrier, météo, autres...)

La fonction de prévision est complexe et inconmiéa relation non linéaire

Les meéthodes conventionnelles classiques comme dthatle de régression ou
d’interpolation, peuvent ne pas fournir dans cewss précision suffisante. En plus, ces
méthodes complexes avec des moyens de calcubtréss peuvent converger lentement
et peuvent méme diverger dans certains cas. E#esont donc pas bien adaptées a
applications en temps réel.

Depuis peu, les techniques de réseau de neurohidd)(@ommencent a étre utilisées dans
les difféerents domaines d’étude de réseau éleelrigm particulier, pour la prévision de
charge. L'utilisation de la méthode des réseauralgones permet d’éviter les inconvénients
rencontrés par les méthodes classiques. Cette deédgi commode pour prendre en compte
les différents facteurs non linéaires et aléatoilsss réseaux de neurones fonctionnent
comme une boite noire dont le fonctionnement sétarohiné par la phase d’apprentissage,
c’est pourquoi, le calcul est tres rapide. Cettéhode peut en étant confronté a différents
types de situations évoluer (grace a l'auto appeage) vers un modéle adaptatif
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[11.3.2 Théorie des réseaux de neurones
Aujourd’hui, I'étude des réseaux de neurones estumie prometteuse de I'Intelligence
Artificielle, qui a des applications dans de nonubrdomaines :

- Industrie: contréle qualité, diagnostic de panreréiations entre les données fournies
par différents capteurs, analyse de signaturedmritlire manuscrite...

- Finance: prévision et modélisation du marché (codes monnaies...), sélection
d'investissements, attribution de crédits

- Télécommunications et informatique: analyse du aigrélimination du bruit,
reconnaissance de formes (bruits, images, paraesipression de données...

- Environnement: évaluation des risques, analyse ighem prévisions et modélisation
météorologiques, gestion des ressources [CAP94].

[11.3.2.1 Modéle des réseaux de neurones artificiels (RNA)

Les modéles de réseaux de neurones artificiels (R$dAt, a l'origine, une imitation du
fonctionnement du cerveau. Le cerveau d’humainiennenviron 10 milliards de neurones et
chacun est connecté a environ 10000 autres. Deéneaschématique, un neurone peut étre
représenté par la Fig. IlI-1.

Il fait la somme de toutes les informations quéitait et émet un signal si cette somme est
suffisamment élevée.

Signaux Signal
provenant % + _ transmis si
des autres , somme —-  seuil |EmEED o ool est
neurones = franchi

Fig. lll-1: Schématisation d’'un neurone biologique

Si I'on ramene la contribution d'un neurone au eamtout entier, on constate que chaque
neurone effectue un travail trés simple par rappartésultat obtenu. En effet, les neurones
réalisent des opérations basiques, et pourtargguer I'on en fait fonctionner 10 milliards
ensemble, on peut créer une entité intelligente.

Cependant, un cerveau ne sait rien faire s'il @s fait un apprentissage. Il a besoin
d'informations venant de I'extérieur. C'est poda api'il est relié aux différents organes du
corps. Par exemple, il recoit des images, des sl@sscouleurs.

Grace a ces informations il est capable de faineagprentissage. Par exemple, lorsqu’une
action a provoqué une douleur, il doit changergboisation des neurones afin de ne pas
répéter la méme erreur.

L'objectif des réseaux de neurones artificielsdestc de modéliser le fonctionnement des
neurones réels, mais aussi de permettre un apgsagé.
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Un neurone formel peut étre représenté comme dafig l11-2.

poids
Valeurs

X

1 H

Fonction
d’activation

X

2 o—

Fig. IlI-2: Modéle d’'un neurone artificiel

Le neurone calcule la somme de ses en(s€es,,...,x, , pondérées par les poids

n

synaptiques(w,,w,,...,w. )la compare a un seuil b. Ensuite cette valeusgastravers la

fonction d'activation f pour produire sa sortie. tésultat apres transfert est la sortie du
neurone. La sortie peut étre présentée par la fersuivante (l11-1):

n
a=f| > wx; ~b; (I11-1)
j=1

Dans un réseau de neurones artificiel, les neurartédiels sont regroupés en couches.
Habituellement, chaque neurone dans une coucheoasecté a tous les neurones dans la
couche précédente et de la couche suivante (expeptda couche d'entrée et celle de sortie
du réseau). L'information donnée a un réseau denes est propagée couche par couche de
la couche d'entrée a la couche de sortie en pagaasbit aucune, une ou plusieurs couches
intermédiaires (cachées). Le modéle d’'une coucbkendarones est présenté sur la Fig. 111-3.

Un poids est associé a chacune des connexiondideim (lignes) désigne toujours le
numeéro de neurone sur la couche, et I'indi¢eolonne) spécifie le numéro de I'entrée. Le
terme w designe le poids de la connexion qui relie le aeer a son entrég L'ensemble des
poids d’'une couche forme donc une matki¢de dimensiomx S (n entrées et S neurones).

w=| (11-2)
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Entrée Couche d¢S neurone

— — P Entrée Couche S neurone
-~ A N
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Fig. lll-4: Représentation matricielle

Fig. 11I-3: Modéle d’'une couche de n neurones d’une couche de S neurones.

La fonction d’activation (ou fonction de seuil, eacore fonction de transfert) (Tableau
l1l-1) sert a introduire une non-linéarité dangdactionnement du neurone. Le résultat aprés
transfert est la sortie du neurone. Cet enchainetnen-linéaire" représente finalement les
propriétés "physiques" du neurone.

| Nom de la fonction | Relation d’entrée/sortie | Icone | Nom Matlab |
. a=0 sin<20 — .
seuil ) hardlim
a=1 sin>=0 1
) L. a=—1 sin<0 — )
seuil symétrique ) —1 hardlims
y d a=1 sin>=0 _|
linéaire a=mn 74 purelin
a=0 sin<I(
linéaire saturée a=n si0l<n<l f satlin
a=1 sin>1 I
a=—1 sin< —1 .
linéaire saturée symétrique | a=n si —1<n<l1 7£ satlins
a=1 sin =1 —
linéaire positive SRS i‘ oslin
P a=n sin=0 P
sigmoide a= ﬁ I|' logsig
tangente hyperbolique a= :: ;2:: jC tansig
compétitive ¢ =1 sinmaximum F compet
pe a =0 autrement pe

Tableau IlI-1 Fonction de transfert
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[11.3.2.2 Apprentissage

La notion d’apprentissage est claire et intuitie@iples humains ou les animaux: c’est une
procédure cognitive qui doit faire en sorte quedividu réalise, de maniére autonome, une
tdche donnée.

Pour un RNA, l'apprentissage peut étre considémamo® le probléme de la mise a jour des
poids des connexions au sein du réseau, afin desiréla tache qui lui est demandée.
L'apprentissage est la caractéristique princip&e BNA et il peut se faire de différentes
manieres et selon différentes regleaD03] Les procédures d’apprentissage peuvent se
subdiviser en deux types:

Apprentissage supervisé Dans ce type d'apprentissage, le réseau s'adagite
comparaison entre le résultat qu'il a calculé, arction des entrées fournies, et la réponse
attendue en sortie. Ainsi, le réseau va se modgiiggu'a ce qu'il trouve la bonne sortie, c'est-
a-dire celle attendue, correspondant a une entnéeée.

Apprentissage non supervisé Dans ce type, I'apprentissage est basé surrdbalplités.
Le réseau va se modifier en fonction des regukartatistiques de I'entrée et établir des
catégories, en attribuant et en optimisant uneuwvale qualité, aux catégories reconnues.

Les méthodes d’apprentissage supervisé sont largartibsées. Cependant d’autres types
de réseaux de neurones peuvent étre obtenus patedesiques d’apprentissage non
supervisé. Des réseaux non supervisés peuventtéisés, parfois, pour identifier certaines
caractéristiques dans un groupe de données.

Il existe diverses structures de réseau de neurgmesont plus ou moins performantes
selon l'application a laquelle ils sont destinésa tlassification plus reconnue fait la
différence entre les Réseaux "FEED-FORWARD" (cetsdes réseaux dans lesquels
l'information se propage de couche en couche snsarren arriére possible) et les réseaux
"FEED-BACK" appelés aussi "réseaux récurrents"qaet des réseaux dans lesquels il y a
retour en arriere de l'information).

Dans notre étude nous utiliserons un modele largemapandu appelé le multicouche
(MLP Multi Layer Perceptron).Dans ce modele, dame wouche, chaque neurone est
connecté a tous les neurones de la couche préeéelede la couche suivante (excepté pour
les couches d'entrée et de sortie) et il n'y adeasonnexions entre les neurones d'une méme
couche. Les fonctions d'activation utilisées damdype de réseaux sont principalement les
fonctions a seuil ou sigmoides.

[11.3.2.3 Réseau rétro-propagation

Le réseau rétro-propagation est congu pour quittfonne comme réseau multicouche,
avec propagation vers l'avant, en utilisant la fiomc d'apprentissage supervisée. Cette
méthode est caractérisée par le processus d'aiggeaygd. Ce processus est effectué par un
entrainement contrdlé par un agent externe quirdéte la sortie du réseau devant une entrée
déterminée.
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Les réseaux de propagation en arriere posseédearaplcité d'auto-adapter les poids des
neurones des couches intermédiaires pour appréhlanddation qui existe entre un ensemble
de patrons d'entrée et ses sorties correspondadntesfois en fonctionnement, ils ont la
capacité de généralisation (fournir des sortieisfaigantes a des entrées que le systéme n'a
jamais vues dans sa phase d'entrainement).

Une architecture simple de la structure d’'un résmaliicouche du type rétro-propagation
est présentée dans la figure (Fig. llI-5) ci-dessou

Fig. 11I-5: Architecture d’'un réseau rétro-propagation

\

Choix d’une architecture

Sélection des parametres p
P pour le réseau des

v

pour le réseau
neurones Phase de la détermination
> de l'architecture du réseau
v et de I'apprentissage
Phase
» d’entrainement

Historie de
la charge

Information

Entrées Calendrier

(Variables d’entrée) >

Phase d’application

Infermation
météorologigque

Prévision de la courbe de
charge

Fig. IlI-6: Détermination et application d’un réseau rétrmspagation

Pour résoudre un probléme spécifique, il existetépas a suivre, dans la procédure
d’entrainement des réseaux d’apprentissage supeatuitype rétro-propagatioRi¢. 111-6) :

» Sélection des données d’entrée pour le réseau
» Choix de l'architecture du réseau

* Entrainement du réseau
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Simulation du réseau a fin d’obtenir la réponsesa nbuvelles entrées. Dans ce contexte,
nous allons proposer une méthode pour la prévisiencharge a partir des réseaux de
neurones, en implémentant notre architecture daNeliral Networks Toolbox de Matlab

[11.3.3 Cas d’application

Dans cette partie, nous allons présenter le pragiane prévision de charge en utilisant la
technique des réseaux de neurones. Le programnedogd@e sera appliqué pour la prévision
de la consommation électrique d’'une région de nhdtiments du réseau de distribution de
Hanoi, Vietham.

111.3.3.1 Base des données

Nous utilisons les données qui contiennent I'infation de la consommation électrique de
chaque heure pendant 9 ans (1997-2005) pour utigruze la ville de Hanoi au Vietnam. On
a également obtenu l'information de température enag pour chaque jour ainsi que les
données de températures pour des diverses heumes di€éme journée au cours de cette
période.

Par une recherche sur le calendrier du Vietnams mwons obtenu l'information sur les
jours fériés. Cela nous a permis de renforcer remedyse en soulignant les modifications de
la consommation pour ce type de jour particulier.

[11.3.3.2 Caractéristigues de la base de données

[11.3.3.2.1Comportement de la courbe de charge

Il est possible d’analyser le comportement de kErgh au cours de cette période (de 1997 a
2005), en tenant compte de certains facteursrirpertants.

Les figuresFig. IlI-7 aFig. 111-10 représentent la courbe de charge d’un jour ougréX :
lundi), deux jours en weekend (samedi et dimanenehiver et en été, la courbe de charge
hebdomadaire, et la courbe de charge des jourtiqdes dans la semaine (tous les lundis en
mars de 1997 a 2005).

En hiver En été
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Fig. II-7: Courbe de charge d'un jourFig. Ill-8: Courbe de charge dun jour

ouvrable et deux jours en weekend (en hivePpvrable et deux jours en weekend (en €té)
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Fig. 111-9: Courbe de charge hebdomadaire (du Fig. Ill-10: Courbe de charge des jours
lundi 21 au dimanche 27 mars 2005) identiques (les lundis)

A travers ces courbes de charge, nous pouvonsvebsges comportements typiques de
charge suivants :

+ La consommation décroit pendant le week-end

% L'existence de deux points de charge pendant lan¢gmi: premier a midi et
deuxieme entre 18h et 19h

< En été, la consommation maximale est autour de 1ddusae de température tres
élevée et de I'utilisation des climatisations et dentilateursKig. 111-8)

% Il n’existe page corrélation parmi les courbes des jours fériés
% La ressemblance dans le comportement de la coebpdrs semblables

+ La consommation croit de 1997 a 2005 (Fig. 11I-10)

A partir de ces remarques, on peut constater qeeuebe de charge a un comportement
horaire, journalier, hebdomadaire, saisonnierel@dtaire, liee aussi aux jours de fétes de
lannée. Il faut prendre en compte dans toutesalesyses ces types variations qui vont
affecter plus ou moins le profil caractérisantdagsommation.

[11.3.3.2.2Interrelation entre les variables de températuteatonsommations

Selon la base de donnée des températures poué#da®7, une présentation graphique de
températures distribuées au cours de l'année (Hid.1), nous permettra d'établir un
comportement typique météorologique de la région.

Il existe une consommation moyenne similaire pehtesmois de janvier, février, mars,
octobre novembre et décembre (Fig. 11I-12). Celaespond a la saison d’hiver. Dailleurs,
on peut aussi remarquer le semblance des moisspordent a la saison d’'été, tels que avril,
mai, juin, juillet, aodt et septembre.

On peut constater que la consommation électriqti€tesitement liée aux changements
climatiques.
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Le Tableau llI-2 indique, pendant le mois d’étéy i une élévation dans le niveau de la
consommation électrique, par I'utilisation des Vatdurs et des climatisations.

Data de température Hanoi 1997
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Fig. 1ll-11: Courbe de température de I'année 1997
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Fig. 11I-12: Consommation mensuelle moyenne

Pour les mois d’hiver, la température la plus basseen février avec une valeur moyenne
de 12,8°C. Pour cette période, la consommatiorirélae moyenne baisse.
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Analyse de la consommation électrique mensuelle (KW
_ Par heure Moyenne | Par jour (moyenne)
Mois Min Max TO:T?(LeiSdU Min Max
Janvier 87,3 335 194,94 173,65 210,20
Février 97,8 317,7 193,15 166,35 211,42
Mars 96,3 328,1 195,43 175,63 205,60
Avril 93,9 316,9 198,02 172,05 223,99
Mai 106,3 333 229,68 177,84 261,68
Juin 117 352,4 246,25 195,11 286,08
Juillet 123,7 3445 243,18 203,32 277,147
Aolt 112,9 361,2 246,86 182,15 | 293,36
Septembre 1014 346,5 226,65 181,32 259,33
Octobre 1147 383,7 232,43 193,22 263,5(
Novembre 100,5 370,6 212,82 180,78 241,80
Décembre 97,1 360,3 207,98 174,94 221,80

Tableau I11-2 Consommation électrique moyenne

Drailleurs, en connaissant les conditions métémigwes nous pouvons eégalement
conclure que la consommation électrique maximatelget les mois de : juin, juillet et aoGt
correspondant aux températures plus haut de I'année

[11.3.3.3 Développement du programme de prévision de charge

[11.3.3.3.1Architecture du réseau

Le modele général pour la prévision de charge estepté ci-dessus. La différence avec
des autres modeéles dépend de la facon de sélestitesrdonnées d’entrée (information de
charge, météorologique et calendrier). Normalerteenbrtie sera la prévision de la charge ou
chaque nceud représente la consommation pour une. he&uréseau que nous proposons sera
composé de trois couches : une couche d’entréecauehe ou deux couches cachées et une
couche de sortie (Fig. 111-13).

Historie de la
charge

Prévision de
la courbe
Infarmation de charge

Calendriar

=S i
@F =T\ O I/
Information g}”.ﬂm
reténralogioue i 9 ) 4

Fig. 111-13: Schéma général de l'architecture

Notre but sera alors de fournir au réseau, dameuahe cachée, un nombre de neurones
adéquat qui nous permettra de faire I'approchplua efficace.
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Dans notre méthode, la définition du nombre conbkEnale neurones dans la couche
cachée a été réalisée a travers des divers testsail’' Le nombre de neurones des couches
cachées est ajusté pour que I'erreur soit minimale.

111.3.3.3.2Données d’entrée

Suivant l'analyse de la base de données et desbl@si qui interviennent dans le
comportement de la charge électrique, nous alléfieidles variables a fournir & notre réseau
de neurones, selon la disponibilité de données pétude comme il est indiqué dans le
Tableau I11-3.

Catégorie Variable Unités Type
- , . Numérique
Météorologiques Tempeérature °C . . 9
Représentée par sa valeur actuelle
Numérique
Heure du Jour Représentée par sa valeur actuelle

Etendue 0-23
Catégorie Codée
Lundi=0, Mardi=1, ...Dimanche=6

Calendrier Catégorie Codée
Week-end Week-end ou jour férié=0
Jour ouvrable=1
Catégorie Codée
Mois Janvier=0,
février=1, ...Décembre=11

Jour de la semaine

Taux de croissancg %
Consommation | Puissance de charg
électrique

Tableau IlI-3 Données d’entrée pour le réseau de neurones

A\1%4

= Numérique
€ w Représentée par sa valeur actuelle

Le taux de croissance est un facteur qui reprédanteoissance de la consommation en
fonction du temps.

[11.3.3.3.3Description de la série des données de consommation

La série de données de consommation (puissancelikste pendant la période de neuf
ans (1997-2005) du ler Janvier au 31 décembre.

Pour faciliter le travail, nous utilisons les doasédes mois semblables (ex : janvier,
février, mars,..., décembre) et de quelques moistpits pour la phase d’apprentissage. En
ce qui concerne la température, nous avons awssiérune relation forte entre les mois de
mars et juillet, ce qui correspond a la saisorveihet la saison d’été a Hanoi, Vietnam

[11.3.3.3.4Préparation des données d’entrée : classificatiotage et normalisation

Un des aspects, le plus important pour le sucagsednéthode de prévision ainsi que pour
'entrainement d’'un réseau de neurones, c’est laiéna d'utiliser les données. Il est
nécessaire alors de réaliser un prétraitement dedoanées afin d’obtenir les meilleures
performances du réseau. Le pré-traitement corsiste a :
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«+ Classification: chercher les mois semblables damsse des données et les classer

+ Codage: Le codage de données d’entrée est fait eonoas expliquons dans le
Tableau I11-3

+« Normalisation: a partir de la forme originale desaées d’entréeT@bleau 111-3),
toutes les variables considérées dans le modedatseormalisées entre 0 et 1. On
modifie alors ces valeurs par rapport a la valeinimmale et maximale. On aura
ainsi des séries de données homogénes qui vaneatet 1.

[11.3.3.4 Entrainement du réseau et validation par simulation

[11.3.3.4.10utils informatiques
Le Neural Network Toolbox de Matlab, comporte unesnisle d’utilitaires qui permet
I'utilisation des réseaux de neurones avec unedgrdacilitée de compréhension et une
simplicité importante pour entrer des donnéesedl& une grande puissance de calcul.

Le Neural Network Toolbox permet de modifier lesgmaetres d’entrainement tels que le
critere de convergence, l'erreur maximale admisendmbre maximum d’itérations, les
fonctions d’activation, etc. Le critére d’arrét éstsé sur la fonction descendante de I'erreur
guadratique moyenne, ce qui évite la possibilitéade un surentrainement du réseau.

111.3.3.4.2Critére d’évaluation

L’évaluationde I'exactitude de la prévision est faite sel@ujliation d’erreur absolue suivante:

|Charge _actuelle-Charge _ prévision
e=

*100 -
Charge_ actuelle (1n-3)

On calculeral’erreur moyenne que nous choisirons comme uncdéses possibles pour
évaluer l'efficacité de notre méthode.

ME(e) :%ie (1-4)
i=1

Un autre critérel’évaluationest utilisé par I'erreur quadratique (root meanasq error) :

RMSHe) = /%Zn:ez (11-5)
i=1

111.3.3.4.3Résultats de I'entrainement

Pour la phase d’apprentissage, nous utilisonsdeséks de huit premiéres années (1997-
2004). Les données de consommation varient enifondt mois. Par exemple, pour le mois
de mars, les données d’entrée des puissances senooration sont 5952 données (8 ans x 31
jours x 24 h). En plus, il faut avoir 744 donnéek j@urs x 24h) de type de jour ouvrable ou
de weekend (Week-end ou jour fériée=0, Jour ouerdl)l 744 données (31 jours x 24h) de
jour de la semaine (0, 1, ...6) et 744 données motaux de croissance de consommation.
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Par la suite, nous effectuerons quelques modifinatpour la mise en forme des données,
qui sont toujours liées a l'architecturkr systéme. Nous déterminons alors la meilleure
architecture du réseau et le nombre convenabled®nes dans la couche cachée.

Une fois que le réseau a été entrainé, nous sorraes réaliser notre prédiction. Les
données en 2005 seront utilisées pour nous peemdtr vérifier I'efficacité de notre
architecture et finalement de valider notre projsi

111.3.3.5 Résultats de calcul

[11.3.3.5.1Architectures proposeées
Dans notre étude, nous proposons plusieurs artimiésc Nous présentons ci-dessous
guatre architectures principales pour effectug@réwvision de charge:
% Premiére architecture (A1)

Entrées: Type de jour, jour de la semaine, puisshisterique
Sorties: Puissance de consommation estimée
« Deuxieme architecture (A2)
Entrées: Type de jour, jour de la semaine, tauxaissance, puissance historique
Sorties: Puissance de consommation estimée

% Troisiéme architecture (A3)

Entrées: Type de jour, jour de la semaine, taux méssance, puissance historique,
Température moyenne du jour

Sorties: Puissance de consommation estimée

¢ Quatrieme architecture (A4)
Entrées: Type de jour, jour de la semaine, taux mssance, puissance historique,
température moyenne du jour, 4 températures dritag¢e

Sorties: Puissance de consommation estimée

111.3.3.5.2Résultats

A partir du programme développé, nous avons eféetds prévisions de charge pour tous
les mois en 2005, puis nous les avons comparéeslesvelonnées réelles. Dans cette partie,
nous présentons seulement les résultats obtenudgwjours du mois de mars (hiver) et de
juillet (été).

Résultat pour le mois de mars en 2005 (hiver).

La Fig. 1lI-14 présente la courbe de consommatémile et prévisionnelle pour le mois de
mars en 2005. La Fig. Ill-15 présente l'erreur élsoentre la consommation réelle et
prévisionnelle. Le Tableau llI-4 donne l'erreur dbso I'erreur moyenne et l'erreur
guadratique (erreur RMS) entre la consommationleéet prévisionnelle. Les résultats
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montrent que l'erreur absolue maximale de la prénisie dépasse pas 13%, tandis que
'erreur moyenne est inférieure & 5% et I'errevadpatigue ne dépasse pas 6%. La Fig. 11l-16
présente la courbe de consommation réelle et poéwislle pour le vendredi 25 mars 2005.

Pour ce jour I'erreur maximale, I'erreur moyennd’@treur quadratique sont respectivement
égales a 3.8 %, 1.8%et 2.1%. Ces chiffes démoritedfitacité de la méthode proposée.

Les résultats indiqués sont obtenus par I'architec? et deux couches de neurones cachés.
Afin d’améliorer encore la précision, une autresian sera développée pour tenir compte de
la température.

Résultat de la prévision
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Fig. lll-14: Consommation réelle et prévisionnelle pour lesrae mars en 2005 (hiver)
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Fig. 11l-15: Erreur absolue entre la consommation réelle evisionnelle pour le mois de
mars en 2005 (hiver)
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vendredi 25 mars 2005
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Fig. IlI-16: Consommation réelle et prévisionnelle pour ledredi 25 mars 2005 (hiver)

Jour Erreur absolue (%) | Erreur moyenne (%) | Erreur RMS (%)
mardi 1 mars 2005 7.7 1.9 25
mercredi 2 mars 2006 11.8 3.6 4.4
jeudi 3 mars 2005 4.4 1.8 2.1
vendredi 4 mars 2005 4.0 1.4 1.7
samedi 5 mars 2005 9.4 2.4 3.3
dimanche 6 mars 2005 7.0 2.6 3.3
lundi 7 mars 2004 11.5 4.7 5.6
mardi 8 mars 2005 7.8 2.8 3.6
mercredi 9 mars 2005 4.3 1.7 2.0
jeudi 10 mars 2005 4.7 2.2 2.5
vendredi 11 mars 2005 3.9 1.4 1.7
samedi 12 mars 2005 5.9 2.4 2.9
dimanche 13 mars 2005 12.8 2.7 4.3
lundi 14 mars 200% 7.1 2.0 2.7
mardi 15 mars 2005 6.7 2.5 3.0
mercredi 16 mars 2005 5.7 2.5 2.9
jeudi 17 mars 2005 4.9 1.9 2.3
vendredi 18 mars 2005 4.2 1.5 1.9
samedi 19 mars 2005 50 3.0 3.2
dimanche 20 mars 2005 7.7 25 3.0
lundi 21 mars 200% 6.6 2.3 2.8
mardi 22 mars 2005 7.1 2.2 2.7
mercredi 23 mars 2005 7.4 3.3 3.8
jeudi 24 mars 2005 5.1 2.3 2.6
vendredi 25 mars 2005 3.8 1.8 2.1
samedi 26 mars 2005 5.8 2.2 2.5
dimanche 27 mars 2005 6.3 2.8 3.3
lundi 28 mars 200% 5.2 1.9 2.3
mardi 29 mars 2005 12.0 3.7 53
mercredi 30 mars 2005 7.8 2.5 3.3
jeudi 31 mars 2005 4.7 1.5 1.8

Tableau IlI-4 Erreur absolue, erreur moyenne et I'erreur quadgae (RMS) entre la
consommation réelle et prévisionnelle pour le nd@snars en 2005 (hiver)
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Résultat pour le mois de juillet en 2005 (éte)

Résultat de la prévision

Preal
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Fig. 1lI-17: Consommation réelle et de prévision pour le na@iguillet en 2005 (été)

Erreur absolue de la prévision
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Fig. 11I-18: Erreur absolue entre la consommation réelle epd&vision pour le mois de

juillet en 2005 (été)
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vendredi 8 juillet 2005
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Fig. 111-19: Consommation réelle et de prévision pour le veddg5 juillet 2005 (été)
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Jour Erreur absolue (%) Erreur moyenne (%) | Erreur RMS (%)
vendredi 1 juillet 2005 51 2.1 2.4
samedi 2 juillet 2005 8.2 2.5 3.2
dimanche 3 juillet 2005 12.1 5.2 6.2
lundi 4 juillet 2005 6.4 2.3 2.9
mardi 5 juillet 2005 6.2 2.6 3.2
mercredi 6 juillet 2005 8.6 2.1 3.1
jeudi 7 juillet 2005 6.8 3.9 4.3
vendredi 8 juillet 2005 4.7 1.8 2.1
samedi 9 juillet 2005 52 1.9 2.4
dimanche 10 juillet 2005 7.6 3.2 3.8
lundi 11 juillet 2005 5.3 2.3 2.8
mardi 12 juillet 2005 5.6 2.7 3.0
mercredi 13 juillet 2005 4.5 1.9 2.2
jeudi 14 juillet 2005 7.6 2.6 3.5
vendredi 15 juillet 2005 52 2.3 2.6
samedi 16 juillet 2005 7.3 2.9 3.4
dimanche 17 juillet 2005 9.0 3.1 4.0
lundi 18 juillet 2005 5.5 2.2 2.6
mardi 19 juillet 2005 4.0 2.2 2.5
mercredi 20 juillet 2005 6.2 3.0 3.6
jeudi 21 juillet 2005 8.9 3.3 4.0
vendredi 22 juillet 2005 6.6 2.1 2.8
samedi 23 juillet 2005 7.5 3.5 4.2
dimanche 24 juillet 2005 7.9 3.8 4.3
lundi 25 juillet 2005 7.1 2.3 2.8
mardi 26 juillet 2005 8.4 3.2 3.9
mercredi 27 juillet 2005 9.1 2.9 3.8
jeudi 28 juillet 2005 5.3 2.0 2.4
vendredi 29 juillet 2005 7.9 2.8 3.3
samedi 30 juillet 2005 9.3 2.5 3.3
dimanche 31 juillet 2005 10.6 4.6 5.6

Tableau I1I-5 Erreur absolue, erreur moyenne et erreur quadraé (RMS entre la
consommation réelle et de prévision pour le moigidiet en 2005 (hiver)
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La Fig. 1lI-17 présente la courbe de consommatémile et prévisionnelle pour le mois de
juillet en 2005. La Fig. IlI-18 présente l'erreubsalue entre la consommation réelle et
prévisionnelle. Tableau IlI-5 donne I'erreur absoligrreur moyenne et I'erreur quadratique
entre la consommation réelle et prévisionnelle. té&siltats montrent que I'erreur absolue
maximale de la prévision ne dépasse pas 12.2%istgnd I'erreur moyenne est inférieure a
5.2% et l'erreur quadratique ne dépasse pas 6.3%Fig. IlI-19 présente la courbe de
consommation réelle et prévisionnelle pour le vedds juillet 2005. Pour ce jour I'erreur
maximale, I'erreur moyenne et I'erreur quadratige®nt respectivement égales a 4.7%, 1.8%
et 2.1%. Ces chiffres démontrent a nouveau I'effiéade la méthode proposée.

Les résultats indiqués sont obtenus par I'architec? et deux couches de neurones cachés.
Le comportement des consommations en été estdandglicué a cause de la température trés
élevée et de l'utilisation des climatisations et dentilateurs. Nous avons développé une
autre version qui tient compte de la températures Iésultats en tenant compte de
température sont présentés dans I'annexe 3. Otaterigie, en ajoutant de la température, la
précision est faiblement améliorée.

Pour chaque architecture nous allons déterminercégactéristiques qu’il convient de
maitriser pour caractériser performance d’un ré¢€ableau I11-6), tels que :

 Nombre d'itérations
 Nombre de neurones dans la couche cachée

Valeurs des parametres d’entrainement
Itérations 300-400

Neurones cachées 5-15 (selon Nombre de couchedasaehtre 1-2)
Tableau IlI-6 Les meilleurs paramétres du réseau

L’exactitude de la prévision peut étre amélioréeoea par d’autres recherches sur les
parameétres essentiels qui influencent le profil derge du systeme de puissance, la
corrélation entre les parameétres d’entrée, |'aechitre optimale du réseau neurone...

[11.4 Méthode ascendante ou « bottom up » basée sur lanoaissance du
comportements des charges

[11.4.1 Introduction

L'utilisation d'énergie dans le domaine résidengist liée aux facteurs psychologiques et
au style de vie. Ces facteurs ne sont pas facitgdiair avec précision. C’est pour cela que la
prédiction de la forme de charge pour des utiligaterésidentiels par un processus de
synthése est une activité trés complexe. Ni landt&fn du comportement standard des divers
types de client par des corrélations statistiqued,estimation de probabilité d’'usage de
chaque appareil ne peuvent résoudre totalemenbldgme car elles ne considérent pas la
variabilité aléatoire de la demande.
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Dans la bibliographie, les méthodes proposées fmuyrévision de la consommation
d’électricité du secteur résidentielle utilisentclannaissance de I'usage final. Ces méthodes
sont basées sur la méthodologie proposée par [JAR94'ensuit une approche de type
« Bottom-Up » qui permet de construire une courbecliarge du secteur, en connaissant le
comportement socioéconomique, les caractéristiggamgraphiques et le profil de charge de
chaque appareil de maison.

[11.4.2 Présentation de la méthode ascendante

[11.4.2.1 Formulation mathématique

En principe par des considérations techniques omrgibuléterminer la courbe de charge
de la consommation si le profil de consommatiorltegue appareil était connu. Toutefois, la
demande, le profil de l'usage individuel (appareil)de la clientéle est tres aléatoire et trés
imprévisible. En effet, il existe une tres grandeedsité des modes d'utilisation de chaque
appareil. C'est pourquoi, il est impossible de peede profil de charge du systéeme en
extrapolant les estimations individuelles des hal@s d'utilisation. La consommation du
systeme est influencée par un certain nombre deuec Nous pouvons énumérer ces
facteurs selon les catégories suivantes:

Facteur social C’est un facteur aléatoire du modéle social et@uportement social d’'un
groupe résidentiel. Le facteur social tient comgés facteurs tels que la démographie, le
niveau économique des quartiers, I'évolution dmaliet, plus généralement, les tendances
économiques qui ont une incidence importantelastandance de la courbe de charge

Facteur de temps Les effets temporels : cycle hebdomadaire, gigtides jours fériés et
fétes légales et religieuses, les jours ouvrahléssgours week-ends jouent un réle important
en influencant les courbes de charge. La Fig. Ollk@présente la puissance journaliére du
secteur résidentiel aux jours typiques. On voit dmeconsommation pendant des jours
ouvrables est en général inférieure a celle de&wpds

T
Dimanche
/N

%/ \

0,25

KW

0,10

Jours ouvrables

0,05 A

0,00 T T T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

Heure

Fig. 111-20: La puissance journaliére du secteur résidentmliptrois jours typiques
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Facteurs saisonnier :En effets saisonniers, la consommation quotidienne aiveau
annuel dépend souvent des variables externes tpleta température extérieure moyenne et
du nombre quotidien des heures de jour. La consiiommoyenne journaliere d’hiver est
plus forte que celle d’été a cause de croissantishtion de chauffage di aux changements
de température. En plus, les changements dansutawst des heures de jour et de nuit ou de
la demande saisonniere, début de I'année scoddiokes réductions importantes des activités
pendant les périodes de congés (ex : Noél - Noimgl contribuent aussi au changement du
facteur saisonnier. La Fig. 1lI-21 représente letdar saisonnier en fonction des jours de
'année

Facteur saisonier

1,4

1,2
g
(]
= 1 4
c
& 08 —\ /
(o]
206
3
5 0,4
&

0,2

0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Jour

Fig. 11l-21: Facteur saisonnier
Le démarrage et le cycle du fonctionnement d'un appeil :

A partir des facteurs aléatoires discutés précédamhion constate que la contribution du
profil charge de chaque appareil a celui du systasiedéterminée par deux caractéristiques
de I'appareil le profil du fonctionnement etl'instant de démarrage de I'appareil.

a) Le profil du fonctionnement: Le profili de fonctionnement représente les
consommations d’électricité d’'un appareil baséelsucycle du fonctionnement. Aprés le
démarrage, les appareils pourraient fonctionnec ayeles ou sans cycle. Par exemple, le
Tableau IlI-7 représente les profils de fonctionnetaki lave-vaisselle et de la télévision :

» Le fonctionnement du lave-vaisselle (Fig. lll-2®nprend trois cycles :
- Chauffage : la puissance=R600W, la durée= 18 mn

- Lavage : la puissances#B0W (tres faible), la durée = 54mn
- Séchage : la puissancgesP600W, la durée =6mn
» Le fonctionnement de la télévision n'a pas de cydk puissance est constante et
égale a P=75 de méme que la durée =60mn.
L'annexe [A4] représente en détail la caracténigtigdes quelques appareils et la
consommation de chaque cycle de appareil. Le prtaffonctionnement représente également
la consommation en veille.
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Fig. 1lI-22: Fonctionnement du lave-vaisselle (2 utilisations jpar)

Puissance (W) et la durée du cycle de fonctionnement - . . .
. . Vieille Fréquence journaliére
Appareils et (min)
roupes J
group P1 T ) ) P3 T3 ) OUT 1 Week-end
ouvrable
Lave-vaisselle 1600 18 80 54 1600 18 0 1,16 1,26
Télévision 75 60 8 1,95 2,12

Tableau IlI-7:Cycle et fréquence du fonctionnement du lave-viéésstde la télévision

b) L'instant de démarrage : indique quand un appareil commence a fonctiamd&st un
facteur aléatoire qui est fonction des facteursra@ds au-dessus. Ce moment dépend des
éléments suivants :

- I'heure de la journée,
- le type du jour (jour ouvrable ou week-end),
- le jour de la saison de I'année, la distributiorfatteur social et méme I'appareil.

Ce moment est caractérisé par le factepi™" qui est exprimé par I'équation
suivante [PAAQG]:

pstart(A’ Atcomp,a.flat , h, J) - psaison( ] ’ A) pheure(A, h, ]) f (h, ]) ppaS(Atcomp) psocial(a.ﬂat) (“|_6)
Ou:

p*™": Facteur de probabilité de démarrage de I'appareili du groupe des appareils A au

moment de calcul. Il est déterminé pour chaquedgatemps de calcubt®™™. L’appareil A
commence a démarrer quangapest supérieur a un nombre aléatoire dont la vadstr
comprise entre 0 et 1.

f . Fréquence d'utilisation journaliere de I'appar€@ette fréquence dépend du type du

jour. Le Tableau llI-7 présente les valeurs dedégudience du lave-vaisselle et de la télévision
ou le tableau Tab.A 3 dans I'annexe [A4] présensevideurs de la frequence des nombres
appareils
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A . L'appareil ou groupe d’appareils
h : L’heure du jour
Le jour

o™ :’écart type pourp®

p*°®@ Facteur aléatoire du modele social du comportemsecial d’un groupe résidentiel.
On peut considérer sa distribution comme une digion normale.

saison

p . Facteur saisonnier : Il indique la probabilii¢ démarrage de I'appareil a chaque
jour de I'année. La Fig. llI-21 présente la coudeefacteur saisonnier

At®™™ Le pas de temps de calcul (en minute ou seconde)

p°* Facteur du taille du pas de calcul. Il dépend ds gu calculAt®™. On peut
exprimer la formule du coefficient comme suivant:

Si NP* est le nombre du pas de calcul pendant une hedx&°8” en minute, on a:

comp
N P% = 60mn et NP*pP* =1donc p™ = a
At 60mr

24
et z pheure =1
1

p"“ Facteur horaire : Il indique la probabilité du @gérage de I'appareil & chaque heure
de la journée. Ce facteur dépend aussi du typeodu (puvrable ou week-end). C’est un
modéle du niveau d’activité pendant la journée.dxample, pour la cuisiniere (Fig. I11-23 et
Tableau 111-8), la valeur de la probabilité de dérage a 19h est plus grande que celle a 2h du
matin. Le tableau Tab.A 4 dans l'annexe [A4] présdes valeurs du facteur horaire de
nombreux appareils dans le secteur résidentiel.

Facteur horaire pour la cuisiniere

Propabilité (%)
N
\
\
\
\
\

2,
1 . . ||
Ol_l.—. m

P S O P P PSSO P

S PSS PSS I\ I\
RN U S SHRN S AN TN RN N N N N 14

Heure

Fig. 11I-23: Facteur horaire pour la cuisine pour les jours oalites

91



Chapitre3 : Prévision des charges par la méthogdeédeaux de neurones et la méthode ascendante

Probabilité Horaire d'usage pour les jours ouvrables

Heure | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0| 1| 12| 183|14|1|16|17|1B8B|19O|02A|22|23

Cuisiniére| 04| 01| 0| 0| 0 | 02| 17| 27| 44| 59| 697| 78| 79| 715| 630 | 580 | 678 | 741| 72| 723| 693 | 409| 23 | 1@

Tableau IlI-8:Facteur horaire (probabilité horaire) de la cuisare pour les jours ouvrables

[11.4.2.2 Mise en ceuvre du modele
Pour mettre en ceuvre un tel modele qui tient enpterdes facteurs de variabilité, on a
adopté une approche basée sur deux niveaux quexjaiguera ci-dessous :

Niveau 1. Somme de la consommation de chaque appareil cwdlipour produire un
profil de consommation domestique

Niveau 2.Somme de la courbe de charge d’'une quantité dodeéeaisons pour prédire
par synthése le profil de charge du secteur d'ufsiagle

A partir de ces niveaux, on présente d’'une facowpks Fig. I11-24) les caractéristiques du
modéle dans notre étude et évoqué par [PAA0E].

Le modéle suit une approche ascendante ou « bafpom I comprend deux parties :

Dans premiéere partie du modéle des fluctuations de consommation joigrelsont
définies. Celui-ci est conclu par les valeurs jaligres du facteur social aléatop®™® . La
meilleure fonction de densité de probabilité etdi type pourp®™® sont définies a partir
d'un échantillon de données qui caractérise la lptipn étudiée. La valeur du facteur
aléatoire social est identique pour toutes lessmiésidentielles modélisées.

On répéte alors ce processus pour tous les appalettroménagers disponibles dans
chacune des unités résidentielles. L’ensemble plearails électroménagers utilisés est défini
par des processus statistiques (Tableau IlI-9).

Modéle Mathématique pour la consommation
d’électricité

Définition d’ensemble d'appareils
Initialisation > électroménager dans l'unité (D)
résidentielle
| Entrée de données | Boucle de la création de la courbe (1)
v ~"71 (pour chaque appareil électroménager)

Définition des fluctuations
journaliéres des facteurs aléatoires

v

165 Boucle de la création de la courbe
(pour chaque unité résidentielle) [«

v 1

Calcul de la puissance
au cours du temps | (II)

Agrégation de la courbe pour chaque

y - = - =M appareil et construction de la courbe |(II)
Sortie de de charge pour la maison
I'information. |

Fig. 111-24: Schéma du modele de prévision a pagrla connaissance de consommation
de chaque appareil
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La deuxiéme partiedu modéle permet de simuler la courbe de consormmtgmporelle
individuelle de chaque appareil dans chacune dé&gsurésidentielles. La consommation
d’électricité d'un appareil est basée sur ses ténatiques : le profil de fonctionnement et

linstant de démarragep™).
Les entrées pour la deuxieme partie du modele campnt deux types de parametres:

- Premiérement, le facteur de probabilité saisannE®™™ ainsi que le facteur de

heure

probabilité horairep pour les jours ouvrables et pour le week-end smtfacteurs de

probabilité qui existent dans le modéle
- Deuxiemement, la consommation en veille et I'infation du cycle de consommation

avec les fréquences moyennes de démarrage pouuehempareil sont les parametres
constants du modéle.

[11.4.2.3 Algorithme de programmation

Dans cette partie, nous développons un programingegonet de créer la courbe de charge
d’'une maison, y compris les appareils électromérsagieles chauffages.

N?* = Nombre d’appareil dans I'ensemblg

Génération de la courbe de charge S
pour chaque appareil dé'R T = Temps de calcul
T™*= Temps maximal de calcul ( 1 jour)
| Calculer T (chaque pas de temgs) p”f‘sn = Coefficient de correction
>] p*®" = Probabilité de démarrage de
I Y >, I’gppareil
ec _ T -
Calculer B pour chaqué p™“ = Probabilité de déclenchement de

I'appareil pour un pas de temps donné [0f1]
9% = Durée de fonctionnement de
l'appareil aprés le démarrage

Calculer p®"pour chaqu
pas de temps

11°]

pas de temps
(variable aléatoire)

¥ > < ! proraie_apparel. consommation moyenne pgr
heure [kW]
y
Calculer T= TAt™ - Calculer la puissance de chaque pérjode
du cycle de fonctionnementgsie-apparel
- Calculer T=T+PCe+AcomP
>« ¥
NON S ph |
joraire _apparel
T>T™ oul > R
n=1
Pour chaque heurg
Consommation horai Courbe de charge de la maisor
du chauffage (inclue le chauffage)

Fig. 111-25: Algorithme de programmation

Le principe de programmation est évoqué pour mettreeuvre le modele de [PAA06] et
les modifications par notre proposition.
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La consommation du systéme du chauffage est créée paodele de chauffage avec la
régulation thermique.

heure

L’information sur la probabilit¢ d'usage de chaqagpareilp™*, les cycles de

fonctionnement et la puissance appelée et lesdrémps de fonctionnemerit pour le type de
jour sont trouvés dans I'annexe [A4].

111.4.3 Cas d’application

La quantité d'énergie consommée dans une maisoh vagier selon les différentes
époques de l'année. Mais on peut faire un calcptoxpmatif pour estimer combien elle
consomme de maniére a s’adapter au contrat leaphrstageux.

En France, dans une maison quelconque, pour utisatitin de base des appareils
électroménagers, la puissance sera proche dekilovgatts. Cette consommation sera celle
correspondant a la lumiére, le réfrigérateur epktits appareils électroménagers d'utilisation
guotidienne, comme le séchoir, la radiocassettéagpirateur. Par contre pour une maison
qui a un lave-vaisselle, un lave-ligne et une oeisou un four électrique, la puissance
moyenne augmentera jusqu'a six kilowatts. Si I'thse la cuisine et le four électrique a la
fois, il faudra au moins neuf kilowatts. La puissarmaximale provient de ['utilisation du
chauffage électrique, I'accroissement que I'on n@me, surtout, pendant I'hiver. Dans ce cas,
il faudra entre 9 a 15 kilowatts.

[11.4.3.1 Classification des charges

A partir de la classification faite en [ASHO1] &H.K06], nous allons diviser les charges
du secteur résidentiel en trois groupes :

« Charges pilotables (directes) : dans cette catégom peut trouver certains types
d’appareils tels que : climatiseur, chauffage, ¢teaeau, cuisiniére, ventilateur.

+ Charges non pilotables : four, réfrigérateur, Isisiampes, prises, ordinateurs

« Charges déplacables : on place dans cette catdgembarges dont le fonctionnement
peut étre programmé pour une certaine heure deitage : lave-vaisselle, lave-linge.

Grace aux résultats et aux conclusions obtenusdia campagnEcodrome(projet qui
s’est déroulé dans la Drome pour 20 logements perilans) présenté en [SID02] et sur la
base de classification de charges selon le tyderagionnement (cyclique ou non-cyclique),
nous avons choisi un ensemble d’appareils qui pedeenieux répondre aux caractéristiques
électriqgues d’'une maison (Tableau 111-9).

En revanche, I'avantage de ce travail est queriesipaux appareils de la maison ont été
instrumentés couvrant ainsi environ 80 % de la comsation globale, le solde étant mobilisé
essentiellement par [I'éclairage sur PC, les moyensliovisuels autres que TV
(magnétoscopes, Canal +, parabole, HiFi, etclgse¢lectroménagers mineurs (fer a repasser,
seche-cheveux..).

Toutes les analyses qui suivent ne s’appliquentcdaegoureusement qu’aux usages
spécifiques du secteur résidentiel, et pour unrtege munis d’un chauffage individuel.
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tem Appareil Puissance appelée Fonctior_mement

(W) cyclique

1 Cuisiniéere 1000 Oui

2 Micro-onde et Cafetiére 800 Non

3 Réfrigérateur 140 Oui

4 Lave-vaisselle 1600 Oui

5 Lave-linge et Seche-linge 2400 Oui

6 Télévision et DVD 75 Non

7 Radio/Player 30 Non

8 Ordinateur personnel et Imprimante 125 Non

9 Eclairage 120 Non

10 Autres charges d’occasion 350 Non

Tableau 111-9 Ensemble d’appareils électroménager pour le medel

[11.4.3.2 Validation par simulation

L’algorithme ascendant utilise les résultats obseayartir de notre campagne de mesure
présentée dans un rapport précédent [LE.K06].

On verra les cas d’application dans les chapitnégats que la consommation électrique
d’'une maison équipée d’'un systeme de chauffagelee$ordre de 13 kW (abonnement 15
kVA) sans gestion de la charge ou 8.5 kW (abonné®éiVA= P souscrite) avec gestion de
la charge. Ces valeurs dépendent du type de laomaisdu mode de chauffage utilisé

Pour notre modele en particulier, nous avons fes daractéristiques de la maison de la
facon suivante (Modele étudie pour la gestion degds) :

- Cette maison (F3) se compose de deux chambres dailte de séjour, d’une cuisine
et d'une salle de bain

- L’ensemble d’appareils choisis dont les caracifusts sont présentées dans le
Tableau 111-9

- Les 4 chauffages sont installés dans les piecearses :
» 2 chauffages de 1.5 kW pour les deux chambres
» 1 chauffage de 1.5 kW pour la salle de bain
» 1 chauffage de 3 kW pour la salle de séjour

On a modélisé le fonctionnement de ces chauffagpartir d’'un systeme de délestage
cyclique de toutes les six minutes.

On présente ci-dessous la courbe de charge de elagpareil électriqud-(g. 111-26 pour
le Réfrigérateur, eFig. IlI-27 pour la Cuisiniere ...) (voir les figures Fig.A 11Fig.A 23
dans I'annexe [A.5]).

La puissance moyenne est de 'ordre de 235W. LgsIF28 et Fig. 11I-29 présentent
I'agrégation des courbes de charge des appareila deison en été (sans chauffage) et en
hiver (avec les chauffages).
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Fig. 11I-26: Courbe de charge du réfrigérateur Fig. 11I-27: Courbe de charge de la cuisiniere
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Fig. I1I-28: Agrégation des courbes de charge des Fig. 111-29: Courbe de charge de la maison en hiver
appareils de la maison en été (sans chauffage) (avec les chauffages)

[11.5 Conclusion

Aujourd’hui, plusieurs technigues peuvent étre empées dans les modeles hybrides pour
améliorer la performance, I'efficacité et la prémisde la prévision. Dans le contexte de la
libération du marché d’énergies, afin de gérer dmiare optimale des charges, pour les
différents objectifs (minimiser la facture, contrdr aux services systeme...), la prévision de
charge, en patrticulier, la charge résidentiellegjan réle essentiel.

La plupart des méthodes mettent en ceuvre les tpodsmide séries temporelles pour
prévoir la forme de la courbe de charge, maisedsiiques ne sont pas suffisamment exactes
pour garantir I'approche de la prévision.

Le modeéle de réseau de neurones et I'architecttopopés ont été capables de prédire
I'évolution de la courbe de charge horaire de lasoonmation électrique, par exemple pour
'année 2005 a Hanoi avec une exactitude proch@7ée Les réseaux de neurones artificiels
peuvent donc étre utilisés comme des modeles n@mgdriques de prévision économique.

On constate également l'influence des variablesdeé la température, le calendrier et les
effets saisonniers sur I'évolution de la courbectarge électrique. Il n’est pas possible de
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décrire mathématiquement la relation qui existeeecgs variables, néanmoins, les réseaux de
neurones constituent un outil tres puissant pousmapprocher du profil caractéristique..

Comme nous l'avons remarqué au cours de notre é&ludexiste aucune procédure bien
concrete pour définir I'architecture exacte du aéset des autres parametres qui permettent
de définir le modéle (nombre de neurones cachés,dapprentissage, etc.), on pourrait donc
optimiser ces processus en recourant éventuellemueralgorithmes génétiques.

L’étude montre que dans le modéle impliqué la dewif# est d’autant plus grande que la
précision recherchée dans la prévision de la consdin est plus élevée.

Pour construire une courbe de charge dans le se@sidentiel, a partir d'une technique
du type ascendant, nous avons proposé un modeéléegticompte de la connaissance des
caractéristiques de consommation pour un ensendgpaleils apportant un pourcentage tres
significatif de la consommation dans une maisonusNavons confirmé qu’il y a une forte
corrélation entre les variables météorologiquegalendrier et les facteurs sociaux associés
au style de vie des consommateurs.

Les résultats d’utilisation de la méthode basédesunodele ascendant montrent que cette
méthode est intéressante pour prédire avec uneelfm@gision les courbes de charges dans le
secteur résidentiel.
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Chapitre IV : Développement des stratégies de
gestion optimale des charges
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V.1 Introduction

Comme nous l'avons indiqué au chapitre Il les syst de traitement de I'air et du
chauffage, a savoir les ventilateurs, les systemesclimatisation, et les radiateurs,
représentent entre 30 et 50% de la consommatioredjée dans les logements résidentiels et
les batiments de service (tertiaire). En France,clauffage représente 87% de la
consommation d'énergie globale dans les logememtgerss et seulement 30% dans les
logements les plus performants (Fig. IV-1). Aves dédfets du réchauffement de la planéte et
des canicules, l'utilisation de la climatisationcansidérablement augmenté les derniéres
années. C’est pourquoi les charges thermiquespaedgs radiateurs (en hiver) et climatiseur
(en été) seront étudiées dans ce chapitre.

240 kwh/m2an Consommation d'énergie dans les logements

Consommation
d'énergie en
pourcentage

B chauffage
Electricité spécifique

B cuisson

Eau chaude sanitaire

60 kWh/mZan

0%

30%
10%
30%

Logements - Anciens Actuels Ecologiques
Fig. IV-1: Consommation d’énergie dans les logements

Dans ce secteur, le facteur 4 (réduction par 4éd@ssions de CO2 des pays développés)
signifie qu’a partir d’'une consommation moyennesptie 200 kwh/m2/an actuellement, il
faut parvenir & une consommation moyenne de 50 K\&fah d’ici 2050 pour I'ensemble du
parc dont le chauffage et 'eau chaude sanitai@S)Eeprésentent une partie tres importante.
Pour réussir ce pari, une des meilleures solutestsd’effectuer la gestion rationnelle de la
consommation, en particulier dans le secteur rageleet tertiaire.

Deux orientations de la gestion de la consommatiom possibles :

» La premiére est de ne répondre qu'aux besoinsiegeatu batiment et de son utilisateur.
Il s'agit ici de réduire sa facture énergétique tdqnoment en diminuant ses
consommations ou ses abonnements) et/ou le cauestissement de son installation

» La seconde consiste a apporter a un opérateunextevendeur d'énergie, gestionnaire
de réseau,...) la possibilité d'agir pour son pragrmpte sur la consommation du
batiment, sans en modifier le confort:

- écrétage des pics de consommation (ex : gestiaonigestion), a I'échelle nationale
ou d'une zone géographique plus restreinte, poiteli I'achat d'une énergie chéere

- Optimisation des flux d'énergie par rapport auxatisionnements d'un réseau

- Etc.
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L'objectif de la deuxieme phase présenté dans apitth est de déterminer les stratégies
de gestion prédictive des systemes de chauffagedeuclimatisation. Les méthodes
d’optimisation proposées sont qualifiées de prédist car, a partir de la prévision des
consommations déterminée par la premiére phassenqée dans le chapitre précédent, il faut
mettre en ceuvre les stratégies de fonctionnemetimalp des charges (chauffage et
climatisation) en respectant la valeur de puissamaemale autorisée et le confort thermique
(Fig. IV-2).

Prédiction des charges

Ce chapitrev/

U Optimisation pour déterminer les stratégies
Heas \ % prédictives de fonctionnement des charges
I

Aléas, erreurs:
Charges, Mesures, >
Signaux urgents...

Adaptation du contréle

réseaux de neurones

Stratégies temps réel (1 s a 1h)

Fig. IV-2: Phases de la gestion prédictive dans le systemmpéode gestion des charges

Dans ce chapitre, nous proposons trois nouvellethadés de gestion optimale du
chauffage et de la climatisation:

- La premiere méthode de gestion du chauffage oa dérhatisation qui repose sur la
minimisation des pics de consommation

- La deuxieme méthode de gestion du chauffage e&e Isas le maintien du confort de
la température intérieure

- Latroisieme méthode de gestion du chauffage repasa minimisation des codts de
consommation.

Ces trois méthodes sont validées par la simulasion une maison (consommation
résidentielle), étendues ensuite a plusieurs lefiisnet méme a un hotel dans le cas d’un
usage tertiaire. Ces méthodes sont valables paidurée de quelgues minutes a quelques
heures. Ces méthodes peuvent étre utilisées pdarndéer les stratégies prédictives de
fonctionnement des systemes thermiques pour I'’hawik@nte (one hour ahead) ou la journée
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du lendemain (one day ahead). Les informationsnoigte dans cette phase (ex : puissance de
consommation maximale autorisée) seront utiliséas lp pilotage en temps réel de la
consommation du batiment (chapitre suivant).

Nous allons aborder cette partie par une revuendtodes d’optimisation pour déboucher
par la suite de I'étude sur des méthodes d’'optitisisanon linaire couplées avec la méthode
« branch and bound ».

Nous présenterons ensuite, trois méthodes diffésgmur la gestion du chauffage et enfin
de la climatisation.

V.2 Méthodes d’optimisation

Les méthodes d’optimisation constituent une pattela Recherche Opérationnelle qui
consiste en l'application des méthodes scientifiquaur résoudre les problemes complexes
rencontrés dans la direction de la gestion, ddifiupation, etc.

Une série de méthodes d'optimisation a été apmmpéur la gestion de la charge dans les
batiments comme la programmation linéaire ou lg@mmation non linéaire (LP et NLP), la
programmation dynamique (DP), la commande optiniaiéaire-quadratique (LQ), et la
méthode génétiqgue (GA). Nous avons, dans la bitdjge, analysé deux groupes des
méthodes ont été couramment utilisés pour la gestiptimale des charges que nous
présentons ci-dessous.

IV.2.1 Méthodes d’optimisation pour la gestion des charges

Ce paragraphe analyse les principales référendeigodraphiques sur les méthodes
d’optimisation appliquées a la gestion de charge.

Le premier groupe [KEE96] de gestion optimale degrges dans un batiment comprend
les méthodes de minimisation du colt. Ce coltasbimbinaison du codt d'électricité et du
confort humain exprimé sous forme de pénalité. tiecppe de ces méthodes est d’'identifier
les stratégies importantes de délestage et d’'éras préconisations pour que les opérateurs
du batiment en délestent convenablement la charge.

Le deuxieme groupe consiste en la réalisation oilations étendues avec différentes
combinaisons de parametres; la comparaison engraigailations désigne le point optimal,
qui constitue une solution sub-optimale. Par exempgHEN97] a développé un
environnement de simulation pour étudier un évent® parametres principaux qui
influencent les codts d'exploitation du systéeme. stimtégie de commande optimale qui
consiste a réduire au minimum tous les codts di&dé a été validée par les simulations.

- Application des méthodes génétiques : Une approchiéi-objective pour la gestion
directe des charges en utilisant I'algorithme gémée [GOMO7]

Cet article décrit I'utilisation d'un algorithmenggique pour l'identification et le choix des
actions de commande directe de charge dans desuréske distribution électrique. Cette
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méthode est appliquée pour déterminer les stratédge délestage/relestage (on/off) d’un
groupe des batiments sur un réseau de distribusiflé de minimiser les pics de
consommation.

- Application de la programmation dynamique : Gestilimecte des climatiseurs par la
programmation dynamiqu&VEI95]

Cet article présente la gestion directe de charge ctimatiseur en utilisant la
programmation dynamique. L'objectif est de programta commande de la climatisation
afin de réduire le pic de consommation sur le nésg@vanais (18 500 MW).

- Application de la programmation linaire : Gestioirette des charges en utilisant la
programmation linairdKAH98]

Cet article donne une application de la progranonalinaire pour la gestion des charges
afin de minimiser les colts de consommation. Unteat sur un réseau de 1200MW a été
abordé.

- Application de la programmation non-linaire : Elination des surcharges sur les
lignes en utilisant la programmation non-linaiji€AH98]

Cet article propose une stratégie de délestagetageges en utilisant de la programmation
non-linaire afin d’éliminer les surcharges sur lemes. Une application sur le réseau de
transport a éteé traitée.

Sur les méthodes précédentes relevées dans fatliti® nous pouvons faire les remarques
suivantes :

- La plupart des méthodes proposées sont appliquéésssgrands réseaux. Il n'y a pas
beaucoup des publications sur la gestion des chageniveau des maisons et des
batiments

- L’échelle de temps de la simulation de ces méthedesle I'ordre d’une heure. Cela
n'est pas valable pour les variations de chargierdans les batiments. Par exemple,
le fonctionnement d’'une cuisiniere est parfois quek minutes.

- Les charges sont modélisées par I'agrégation dasgeb et la courbe de charge
moyenne

- La plupart des méthodes n'ont pas pris en comptaolion de confort dans les
batiments...

C’est pourquoi, il est tres difficile d’appliquerd méthodes ainsi proposées pour la gestion
des charges des batiments.

De ce fait, nous avons au cours de notre travaitld@pé I'utilisation de deux méthodes
gue nous avons couplées : la programmation noirdirgt la méthode par séparation et
évaluation appelée « branch and bound ». Nous adtod# leur performance et la possibilité
de leur application aux problémes de gestion dhage.
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IV.2.2 Programmation non-linéaire

La programmation non-linéaire (NLP) permet de résewn grand nombre d’équations et
d’'inéquations - on parle de « contraintes » - daurme d'une fonction a maximiser ou a
minimiser en fonction d'un ensemble de paramettedte fonction ou I'ensemble de ses
parameétres sont souvent non-linéaires.

Dans I'outil Matlab, la fonction Fmincon est souverilisée pour réaliser I'optimisation
des problemes non linéaires. Cette fonction estébasir les méthodes lagrangiennes, avec
contraintes linéaires ou non-linéaires. Des optipeavent étre ajoutées afin d’affiner la
recherche. Le probléeme dans Matlab est alors dééinla formulation suivante:

Fonction objectif : min f (x)
c(x) <0 Contraintes non-linéaires
Ceqx)=0

Soumise & des contraint AX<b Contraintes linéaires
Aeqx < beg Limitations
Ib<x<ub

Ou x, b, beg, Ib, ulsont des vecteurs ;
A, Aegsont des matrices ;
f(x), c(x)et Ceq(x)peuvent étre des fonctions non-linéaires.

La fonction Fmincon sera utilisée pour notre étddes la partie suivante.

IV.2.3 Méthode de «branch and bound » (procédure par éadion et séparation
progressive)

La méthode par séparation et évaluation (branchbaundd) s'applique a la résolution de
problémes d'optimisation combinatoire avec un gramabre de solutions envisageables. Elle
consiste a séparer le probléeme initial en plusisats-problemes et a éliminer certains sous-
problemes a l'aide d'un systéme de majorants eiramits [ALRO5].

Prenons un programme linéaire en nombres binaiP®B) défini par les formules
suivantes :

Fonction objectif : Minz = Cx
Contraintes : Ax<b
X=0oul (j=1...n)
A est une matricenxn aveca; entier
C est un vecteur de longueur n ageentier

b est un vecteur de longueur m alkeentier
Ce probleme a un nombre fini de n vecteurs de isolsit(car x ne peut de toutes facons
prendre que 2valeurs possibles). Tout le probléme est en faitrduver parmi ces solutions

possibles la solution optimale. Mais I'énumératest trop grande, dés que n>50 cela prend
des siecles.
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La méthode par évaluation et séparation consigteutnérer ces solutions d’'une maniere
intelligente. Cette méthode permet de trouver latem optimale parmi toutes ses solutions
sans avoir a les examiner toutes et d'éviter I'@mation de larges classes de mauvaises
solutions. Dans un bon algorithme par séparationéwluation, seules les solutions
potentiellement bonnes sont donc énumérées.

1) Le principe de séparation:

Le principe de séparation est simple :

* Soit S I'ensemble des n vecteurs dont les compssanitpour valeur 0 ou 1. On va
construire un arbre (appelegbre de rechercheou arbre de décision)des sous-
ensembles de S qui forment une partition de S

* A chaque itération de la construction de I'arb@jsichoisissons une des composantes
xi du vecteur. Une branche correspondra au sous-élesala vecteurs aveg=4 ou

Xi:0.
Pour expliquer l'algorithme de Branch and Boundusiavons choisi I'exemple suivant
avec trois variables en nombres entiers (n=3).
Min f = -4*x, + X, — 2*X,
Avec xxj<1;i=1,2,3

Min f = -4*x, + X, — 2*X,4
X;0{0,1}, =1, 2, 3
S(Xq,X5,X3) ?

/ \
—
X,=0 X;=1
S0(0, 0, X5) Sp1(0, 1, X3) C—
f=2 f=2
X3=0 X5=1 X3=0 X;=1 X3=0 X5=1
S000(0, 0, 0)| [Sg0(0, 0, 1) |Sp10(0, 1, 0)| Spp5(0, 1, 1 5,01, 1,0) |S;5,(1, 1, 1)
=2 f=? f=? f=? f="2 f=?
Solution
optimale

Fig. IV-3: Principe de séparation et d’évaluation

Dans ce cas, le principe de séparation compoiitedouches (Fig. 1V-3):
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- Pour la premiere couche, I'ensemble S geréeen deux sous-ensemblgOSx,, X3)
avec x=0 et S(1, %, X3) avec x=1 (S=90 S)

- Pour la deuxiéme couche, le sous-ensemi(@, &, X3) est séparé encore en deux
sous-ensemblesy$0, 0, %) avec %=0 et (0, 1, %) avec %=1 (§ = S 0 S)-
C’est la méme chose pour le sous-ensemb(&,S= S;o 0 S;1)

- Pour la troisieme couche, le sous ensempdSx,, X3) est séparé encore en deux
sous-ensembles,@(0, 0, 0) avec 30 et 10, 0, 1) avec 1 (S = Soo 0 Soor)-
C’est la méme chose pour les sous-ensemBleS$ = S10 0 S11), Sio (Sio = Sioo
S100): Si1 (S11= Si100 Sp19).

Finalement, on a 8 {2sous-ensembles (ou combinaisons).

Nota : Lorsqu'un nceud avec une mauvaise solutiom-@ptimale) est identifié dans I'arbre
de recherche (voir la partie d’évaluation), il isttile d'effectuer la séparation de son espace
de solutions.

2) Le principe d’évaluation
L'évaluation d'un nceud de l'arbre de rechercheua pot de déterminer l'optimum de
I'ensemble des solutions réalisables associé ad eoeguestion ou, au contraire, de prouver

mathématiquement que cet ensemble ne contient pasotiition intéressante pour la
résolution du probléeme.

Pour I'exemple donné, dans la phase d’évaluatiorsuppose que la programmation non-
linaire Fmincon est utilisée pour évaluer la foowtobjectif f.

- Pour la premiere couche, il faut effectuer devaldations par Fmincon. La valeur de la
fonction f évaluée par Fmincon donne f= -2 pourQs (0, %, X3) et f= -6 pour x=1, S(1,
Xo, X3), respectivement. Le sous-ensembjfl Sx,, X3) sera gardé pour continuer I'évaluation.
Par contre le sous ensemblg1S$ X%, x3) et le chemin a partir de ce sous-ensemble seront
éliminés

- Pour la deuxieme couche, la valeurs de la fonctiévaluée par Fmincon donne f= -6
pour %=0, So(1, 0, %) et f= -5 pour =1, S1(1, 1, %), respectivement. Le sous-ensemble
Sio(1, 0, %) sera gardé pour continuer I'évaluation. Par aldrsous ensemblg §l, 1, %) et
le chemin a partir de ce sous-ensemble serontrésni

- La méthode poursuit de maniere heuristique paucduche suivante. Finalement la
solution optimale correspond a sous-ensembje (3, 0, 1) avec x1, %=0, %=1 et f= -6
(Fig. IV-3).

Finalement, pour n=3 une procédure de 6 évaluaf@x®) doit étre effectuée au lieu de 8
(2°) (Pour n=10, nous aurions environ 20 évaluatianteal de 1024=2).

Cette méthode couplée avec la méthode de prograommaon-linéaire (Fmincon) sera
utilisée pour notre étude dans la partie IV.3.

Dans la partie suivante nous présentons les sieatélg gestion des charges (chauffage et
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climatisation) pour une maison (charge résidemfje#it pour un hétel (charge tertiaire), en
tenant compte du comportement des charges réetlede el'influence des conditions
météorologiques.

V.3 Stratégies proposées de gestion des chauffages

IV.3.1 Développement des modéles

Dans cette partie, nous présentons les modéelesithess utilisés pour la mise en ceuvre
des méthodes d’optimisation. Le modele présentdr pm quartier comporte plusieurs
maisons (ex : maison k), dont chacune est équipée ahauffage équivalent (chauffage k).
Pour simplifier, nous présentons ici le modele paoe maison comportant plusieurs zones
(ou chambres ou salle, ex : salle k) dont chaglle sain chauffage individuel (chauffage k).

A partir du modele thermodynamique d’'une salle p&etide moyens de chauffage abordée
a la partie (11.4.2.1) au chapitre I, les sourt¢bermiques des autres équipements et des
personnes sont négligées. La charge exigée deffadpeaide zone k (salle k) pour maintenir
une température intérieure indiquée de zone ksghé&e par I'équation differentielle ( 11-7)
suivante :

diin'[

cV/S
pco k dt

1 ex in
:Qk+ﬁ(Tk =T
k

Pour la zone k (salle k) au moment i, la tempéeaintérieure au moment T, ) est une
fonction de la température intérieure au momentcémént ¢, ). La température intérieure
T pour chaque salle k au moment i est déterminée lpa’solution de I'équation
différentielle (I1.6):

AT
int K, R ext e (Iv-1)
ik Ci,ke e+ i,k + quQ,k

. Ci,szim _Ti‘,alz(t_REq-Q,k

i1k
e At pas de temps de calcul (s)
« Ky=pcV, coefficient équivalent

e TN température intérieure de la salle k au momg)
Tk température intérieure de la salle k au mortieht (°C)
e T température extérieure de la salle k au momgat)
e Qik chaleur produite par le radiateur k au monme¢wt)
- Qik = Uk
- Pk = RNk puissance thermique du radiateur de la sal¥k (
- Nk efficacité de conversion d’énergie du radiatiila salle k
- P puissance électriqgue nominale du radiateuadealle k ( R= p
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sink =100%)

* Uk état de fonctionnement du radiateur k dansament i (0 ou 1)
- Ux=1: radiateur en marche
- Ux=0: radiateur en arrét
L’équation ( IV-1) devient :
_Ar
T =C (U )e ™ + T +Rpy, (V2

IV.3.2 Minimisation des pics de consommation

IV.3.2.1 Formulation du probléme

L'objectif du probléeme est de minimiser les pics densommation d'une maison
composant des n salles dont chaque salle estléestah radiateur. La fonction objectif est
déterminé par:

vin [Fl=> S [Rus] =10 k=1..n (1V-3)

R O A e s

* Px puissance du radiateur k (W)
At pas de temps de calcul (s)
* Uy e€tat de fonctionnement du radiateur k au moméhou 1)
* n:nombre de radiateurs dans la maison
D : Durée de simulation
Avec les contraintes suivantes
+«+ Contrainte du confort thermique

TN < T <TE™ j=1..D: k=1...n (1Vv-4)
AT
Ou Tkmm = Ci,k(ui,k )e R +Ti,ekXt + eqpkui,k = T|<max i=1...D; k=1...n (1V-9)
Contrainte de la puissance permissible (autorisée)
o n
Z Py Ui « < Pperm i=1...D ; k=1...n ( |V-6)

k=1
ou

« T température minimale de la salle k

e T température maximale de la salle k

T et ™ sont déterminées par :

T =T AT, et T = 1004 AT,

* TP température de consigne de la salle k (€8°=20°C)
e ATy variation de température (eQATy=£1°C)
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*  Puerm puissance permissible (ou puissance souscrite)

Pour la contrainte de confort thermique, la temjpeaintérieure de chaque salle (k) doit
étre maintenue autour de la température de condignempérature intérieure du moment est
une fonction qui est caractérisée par la dynamifasnique de la salle (volume, masse, mur,
fenétre, porte...) et par la température intéried@temnninée au pas de calcul précédent...

Pour la seconde contrainte, la puissance totaleodsommation du chauffage doit étre
toujours inférieure a la puissance souscrite qaulasance maximale admissible.

IV.3.2.2 Algorithme proposé

Pour ce probleme, I'objectif est de déterminerdeatégies de fonctionnement de chaque
radiateur afin d’optimiser la fonction objectif easpectant les contraintes de confort et de
puissance permissible.

F= Min [P]=ii[Pkui'k] i=1...D; k=1...n

b (07) i=1 k=1
Les contraintes
) AT
-I-min <C (U )eKk.REq +-|—ext+ eq u <-|-max (|V-7)
ko =G v TRPY, =T,

n
Z pkui,k = IDperm
k=1

ou U UON i=1..D;k=1...n

Un variable w est utilisée pour indiquer I'état du fonctionnemefun radiateur : en
marche (on = 1) ou en arrét (off = 0). Au momerthiaque radiateur k peut avoir seulement
'un de deux états de fonctionnement : marchg=(l) ou arrét (k=0). Dans un systeme avec
n unités avec le pas de temps de calcul d'une mieute temps de simulation de 24h, il y a
de 2"24%9 combinaisons. Pour un nombre de n trés grandideminaisons deviennent trés
importantes et le calcul devient impossible. Exeamnpl n=7 unités, la simulation pendant une
heure, on 2% = 2.7077e+126 combinaisons.

De plus, les contraintes de température sont ledifns non linéaires de I'étatiudonc ce
probleme est une programmation non linéaire en mesnbinaire. C’est pourquoi hous avons
développé une méthode mixte pour résoudre cesgmasl.

Pour notre probleme, avec les variables entierelesetcontraintes non-linéaires, nous
proposons un algorithme mixte en utilisant la mdéhae Branche and Bound » (Séparation et
évaluation) et la méthode d’optimisation non-lieaiésignée par Fmincon dans Matlab :

o Utiliser le programme Fmincon comme la fonctionvdi&ation pour déterminer le
minorant de chaque sommet
*  Choaisir uk qui est la plus proche de 0.5 (au milieu de O @olr construire I'arbre.

La fonction objectif proposée est de déterminestiatégie optimale de fonctionnement u
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de n radiateurs (n salles).

Au moment i, cet algorithme est mis en oeuvre sédgnétapes suivantes décrites sur la
Fig. IV-4.

Etap 1: Utiliser le programme Fmincon pour résoudrergbpeme ( IV-7) en éliminant la
restriction de nombre entier en ajoutant la conteade nombre en réek@<1. On a une
solution se composant de variables réelles : S gUk ...Un k) O<u; <1

Etap 2 - Séeparation: nous sélectionnons une variabje parmi les variables réelles de S
pour effectuer la séparation. Nous choisissonsteble i qui est la plus proche de 0.5. La
variable la plus proche de 0.5 représente un daypus grand entre les deux extrémités 0 et
1. Puis nous divisons le probleme en deux souskgrads selon cette variable =1 ety
=0).

Entrer les parametres

A\ 4

Lancer Fmincon pour déterminer les valeurs u (normé&ment réelles)

!

Classement des valeurs u dans l'ordre décroissant

'

u; la plus proche de 0.5 est choisie pour commencearB&B (fixer u;=1 ou y=0)

!

Lancer Fmincon avec =0 (F1)
Lancer Fmincon avec ui=1 (F2)

v

Non ' Oui
u; = 0 choisie u; =1 choisie

' '

u; déterminée; reste de n=n-1 variables de

Non

End

Fig. IV-4: Organigramme de I'algorithme de la méthode proposée

Etape 3 - Evaluation: lancer Fmincon pour résoudre le pnolé( IV-7) afin de
déterminer la valeur F1 (avepw0) et F2 (avecju =1)

Comparer entre les deux valeurs :
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+ Si F1>F2 : fixer uj,k =1
+ Si F1> F2 : fixer uj,k =0

Etape 4 -Itération:

Attribuer le nombre de variable réelle n = n-1
- Sin>0 retourner I'étape |

- Si n=0 arréter la résolution.

IV.3.2.3 Résultats

Pour valider la stratégie de gestion de charg@gqs®e, une maison avec les usages
électriques est utilisée. Cette maison se compesetcalles a coucher, d’'une salle de séjour,
d’une cuisine et d’'une salle de bain.

Le plan de la maison et ses caractéristiques iqaea sont présentés sur la Fig. V-5 et

le Tableau IV-1.
4m 4m
4—»‘ ‘4—» 400
5x(1.2m x 1.2m) L
4m
v
[} A
R1 | [7R2 |:| 3m
_ v
A
|:| R.3 X /R4 |:| 3m
_v
I
3,5m
Salon I:I
_ Vv
- 425m
Cuisine Bath room
¥ |
0,3mxX1m 4
1 "
1mx1,5m //'
5m 4m
< :|<—>
~ 4m | 9m |, 4m

Fig. IV-5: Plan de la maison
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Type de matériaux

Conductibilité thermique
W-mtK'a20<cC

Epaisseur (m)

Les murs

Brique

0.038

0.2

Fenétre et porte

Verre-bois

0.078

0.01

Tableau IV-1 Dimensions et propriétés thermiques des muresetpbrtes

Type de salle R™ (K/W) R™ (K/W) RYKMW) [V(M®) |M(KG)
Salle & coucher 1,2  0.0890 0.1982 0.0614 48 58.8
Salle & coucher 3,4 0.0890 0.4984 0.0755 48 58.8
Salle de séjour 0.0270 0.2263 0.0242 126 154.35
Salle de bain 0.4273 0.2048 0.1384 40 49
Cuisine 0.0854 0.1847 0.0584 50 61.25

Co = Chaleur spécifique d'air (1005.4 J/kG-K)

A partir du modele thermique de chaque salle abaridépartie précédente, les parametres
thermiques de cette maison calculés sont présdatéke Tableau I1V-2.

Tableau IV-2 Paramétres thermiques de la maison

IV.3.2.3.1Hypothéses

On suppose que la température extérieure pendanjoumnée varie selon une fonction

sinusoidale avec la valeur moyenne de 0°C et urpditache de 5°C (Fig. 1V-6).

Les caractéristiques du fonctionnement des radmteti des appareils électriques dans

cette maison sont présentées par Tableau IV-3réepéigures Fig. IV-7-Fig. IV-13.

Nom de usage Puissance (W) Fonctionnement

4 Radiateurs électriqgues N° 1,2,3,4 4*1500 Pouctesnbres N°1,2,3,4
1 Radiateur électrique 1500 Pour la cuisine

1 Radiateur électrique 1500 Pour la salle de 3B

1 Radiateur électrique 2000 Pour la salle de s€pDS)

1 Cuisiniére électriquel 1500 Marche a 18h10, @rE3h30
1 Cuisiniére électrique2 2000 Marche a 18h02, arEdh15
1 Réfrigérateur 150 Cyclique

1 Congélateur 125 Cyclique

1 Lave vaisselle 1600 Déplacable

1 Lave linge 2400 Déplacable

1 Autres (lumiéeres, télé...) 100-300 Variable en®@ &t 300 W
Puissance totale 22075

Tableau IV-3 Usages électriques dans la maison
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Température extérieure
T

Temperature (C)

Temps (H)

Fig. IV-6: Température extérieure

25

Puissance (kW)

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Fonctionnement des autres apparels (lumiéres, télé...)
T

25

Fig. IV-7: Fonctionnement des autres charges
de la maison (lumiéres, télé...)

Pour réduire le dépassement de puissance a I'leupminte, la stratégie de déplacement
de la consommation est effectuée. Dans ce casymgpose que le lave-vaisselle est mis en
marche a 22h30 et arrété a 23h15. Le lave-lingmesen marche a 3h30 et arrété a 5h10.

Fonctionnement de la cuisiniére 1

15 . .
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I |
] I B I
g | | | |
< | | | |
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2 I I I I
[ I I I I
05k ———— - - - [ S R
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
o . . . .
0 5 10 15 20 25

Temps (H)

Fig. IV-8: Fonctionnement de la cuisiniere
No. 1 (Marche a 18h10, arrét a 19h30)
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Fig. IV-9: Fonctionnement de la cuisiniere
No. 2 (Marche a 18h02, arrét a 19h15)

Puissance (kW)
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Fig. IV-10:Fonctionnement du lave vaisselleFig. IV-11: Fonctionnement du lave linge

(Marche a 22h30, arrét a 23h

15)
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Fonctionnement du réfrigérateur Fonctionnement du congélateur
0.16 . . 0.14 . .
| | | | | | |
| | | | | |
o.24 HHI i IHH H - HH v i-H HH H 0.12 _
( |
( |
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( | g
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g ‘ ‘ 2 o.0s] -
3 ( | e
P | | 8
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8 @ 0.06H -
13 ( | =1
2 a
& 0.08 HHH I HHNH H A ) HH
| | 0.04 —
0.04HH HHE THH H HH HHHH T HA
( | 0.02 _
0.02 - H : H | H( : HH A HH
( | 0
o 1 1 0 5 10 15 20 25
0 5 10 15 20 25 Temps (H)
Temps (H)

Fig. IV-12: Fonctionnement du réfrigérateur Fig. IV-13: Fonctionnement du congélateur

IV.3.2.3.2Cas initial sans gestion de charge

La représentation de la consommation sans gestiamarge suppose que le lave-linge est
mis en marche a 18h30, arrété a 20h10 et le lagsealle est mis en marche a 20h00 et arrété
a 20h45. Le fonctionnement des autres chargesréseémé sur les figures Fig. IV-7 a Fig.
IV-13.

Puissance consommée totale

T T T T
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b

|
|
1
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Fig. IV-14: Puissance totale de consommation de la maison

e

N
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10 12 14 16
Temps (H)
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Les résultats montrent que, sans gestion de chirgmjissance maximale peut atteindre
17.27 kVA (Fig. IV-14). Dans ce cas, le confort assuré (Fig. IV-15 et Fig. IV-16) mais la
consommation totale est de 92.386 kWh/jour. Le fionoement du radiateur No.1l est
présenté sur les figur€sg. 1V-17 et Fig. IV-18.
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Température de la chambre No.1 Température de la chambre No.1
21.5 T T T T 215 T T T T T T T
I I I I | | | | | I I I I
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Temps (H)
Temps (H)
Fig. IV-15: Température de la chambre No. 1 Fig. IV-16: Température de la chambre No. 1
(Zoom)
Fonctionnement du chauffage No.1 Fonctionnement du chauffage No.1
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Fig. IV-17: Fonctionnement du chauffage No. 1 Fig. 1V-18: Fonctionnement du chauffage No. 1

(Zoom)

IV.3.2.3.3 Consommation avec la gestion optimale

Pour réduire le dépassement de puissance a I'lleupminte, la stratégie de déplacement
de consommation est mise en oeuvre. La puissamoagsible est fixée a 9kVA.

Dans ce cas, la puissance totale de la maisonpeassi& jamais de 9kVA (Fig. IV-19) et le
confort est assuré (Fig. IV-20 et Fig. IV-21). lfepires Fig. IV-22 et Fig. IV-23 présentent le
fonctionnement du climatiseur No. 1. La consomnmatadale est de 92.388 kWh par jour.
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Puissance consommée totale
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de la chambre N
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Fig. IV-19: Puissance totale de consommation de la maison
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Fig. IV-20: Température de la chambre No. 1
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IV.3.3 Optimisation du confort

IV.3.3.1 Fonction objectif

L’objectif du probléme est de maintenir la temperatintérieure instantanée de la salle k
dans chaque intervalle i le plus proche la tempéeade consigne.

MinfT] = Sl )-reend (IV-8)
b k=1

De I'équation (IV-2) de la température intérieuge fbnction objectif peut s’exprimer
mathématiquement par :

AT 2

n -
Min [F(u )= C .e KR +Te L RSy |y, —T.S0NS V-9
ui‘kD(O,l)[ ("k)] kZ:‘I ik ko PROPU K~ Ty ( )

e k=1,2...n

* n:nombre de radiateurs dans la maison
o T : latempérature de consigne de la salle k

e TM™:latempérature intérieure de la salle k au morhent
* Uik I'état de fonctionnement du chauffage k dangdimalle i (O ou 1).

IV.3.3.2 Les contraintes

L’optimisation de confort thermique devra prendnecempte les contraintes comme celles
présentées a la partie précédente.

+« Contrainte du confort thermique
AT

min K, R ext eq max (Iv-10)
T, =G (U )e™™ +T  +Rp U, <T,
+« Contrainte de la puissance permissible (autorisée)
La puissance totale est toujours inférieure a lagaunce souscrite

n
D Pk < Poern (IV-11)
k=1

Poerm PUissance permissible (ou puissance souscrite).

IV.3.3.3 Résultats

a) Sans pénalisation de démarrage

En appliquant le principe proposé, si on fixe lmpérature de consigne de 19.5 °C et la
température extérieure varie entre 0+5°C. On cotstgue :

Pour minimiser la fonction objectif (confort), l@npérature est régulée autours de la
valeur de consigne avec un minimum de variatiotedgérature.
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La fréqguence de commutation est tres élevée et peld se poser des problemes de

commutation mécanique des chauffages.

Pour éviter ce probléme, une stratégie de pénialisdies chauffages pour les arréts (voir

la partie b).

Les Fig. IV-24 a Fig. IV-27 présentent la températwe la chambre No.1 et le
fonctionnement du chauffage No. 1. On constate lggeconforts thermiques sont bien

maintenus.

la chambre No.1

de

Température

Température de la chambre No.1

I

|

188 189 19

185 186 187

Temps (H)

18.4

18 181 182 183

o N 4 g @ o 9~ o u»
999999999

b
o

111111

25

20

15

10

Temps (H)

Fig. IV-24: Température de la chambre No. 1

Fig. IV-25 Température de la chambre No. 1

(Zoom)

b) Avec pénalisation de démarrage

Pour éviter les probléemes mécaniques a cause daeinée élevée de commutation des

chauffages. Une stratégie de pénalisation est pé@ppour la fonction objectif, afin que les

chauffages ne soient pas arrétés trop fréquemrAgat la stratégie proposée, le confort est

respecté. La Fig. IV-28 présente la puissancegatalconsommation. La puissance maximale
ne dépasse jamais 9kVA. Les figures Fig. IV-29 @ R/-32 présentent la température de la

chambre No. 1 et le fonctionnement du chauffageINo.
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Puissance consommeée totale

2 189 19
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(Zoom)
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Fig. IV-28: Puissance totale de consommation de la maison
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Fig. IV-32 Fonctionnement du chauffage No.1
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IV.3.4 Minimisation des colts

IV.3.4.1 Formulation du colt de I'énergie électrique

En France pour inciter les usagers a réduire lens@mmation lors des pointes, Electricité
de France propose différents tarifs avec de nonseeoptions visant a dissuader les usagers
de consommer de I'électricité lorsque la demanta gdus forte.

Il'y a trois tarifs sont actuellement en vigueur :

* Le tarif bleu de 3 kVA a 36 kVA
* Le tarif jaune de 36 kVA a 250 kVA
* Le tarif vert au dela de 250 kVA.

On s’intéresse au tarif bleu étant appliqué auentsi domestiques et agricoles. Ce tarif a
deux éléments de tarification :

* Le prix fixe basé sur un abonnement annuel guioesttion de la puissance souscrite
* Le prix des kWh consommés

option base option Heure Pleines | Heures Creuses
les prix Métropole™ (au 1602/2007) les priv Matropole™ fau 1BI0BZ2007)
DOM et Carse exclus. DOM et Corse exclus.
[ puissance réglage abonnement prix du kWh ) "puiss:.nce réglage abonnement Heures Heures )
souscrite  disjoncteur annuel TTC TTC souscrite disjoncteur annuel TTC Pleines TTC Creuses TTC
pour 1 kWh  pour 1 kWh
3 15 2428 08,1325
6 30 61,75 0,1085 [ 30 106,98 08,1085 0,0661
9 45 121,83 0,1085 9 45 191,90 §.1085 0,0661
12 L] 174,69 01085 12 G 276,81 4, 1085 0, 046461
15 s 221,56 04,1085 15 5 361,73 4, 1085 0, 046461
18 i1} 280,42 0, 1085 18 i1} H6,65 #1085 0, 046461
24 40 468,57 0,1085 24 40 T48,02 01085 0,0661
30 50 656,72 0,1085 30 50 1049,39 01085 0,0661
| 36 [ 344,87 01085 | | 36 (1] 1350,77 01085 0,0661 |
Fig. IV-33: Option de base de tarif bleu de Fig. IV-34: Option Heure Pleines/Heures
EDF Creuse de tarif bleu de EDF

Il'y a deux options du prix présentés par (Fig3¥et Fig. IV-34) :

« Option Base : le méme prix a tout moment. Cettéoaptconviendra aux clients qui
possédent peu d'appareils électriques et souhaterommer a toute heure sans se
soucier de la période, du jour ou de I'année.

» Options Heures Pleines / Heures Creuses : desaapartageux a certains moments de
la journée. Cette option se conviendra aux cliguoissouhaitent profiter des variations
de prix du kWh aux moments les plus avantageuadeurnée (soit 8 heures creuses
quotidiennes de 22h a 6h lendemain).

A partir des éléments du tarif de I'électricité, flarmulation du colt de [I'électricité
consommeée pendant une périddepeut étre exprimée par I'équation suivante :

A, =|paie+ A, (1IV-12)
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Ou:
* Ak = colt d’électricité consommeé de client k pendarg périodé\t; (Euro)

i = I'heure du jour (1, 2 ..... 24)
* P = puissance active au moment i (W)

élect _ :élect

a .~ = prix d’électricité de client k au momentad.,“en fonction de I'option du tarif

et de I'heure du jour (Euro/W.s)
Par exemple : I'option Heures Pleines / Heure=u€es, a 18h (I'heure plaine) :
eec . 0.1085

=222 = 301" (Euro/Ws
fn 1033600 ( )

A= prix de I'abonnement du client k pour chaque seeo On considére que

AP est le rapport entre le prix de I'abonnement ahatig865x24x3600) le nombre

de secondes d’un an. Ce pridy™ est fonction de I'option du tarif et de puissance

souscrite (Euro/sec).

Par exemple : la puissance souscrite de 9k\MAgtion Base :
leprix abonnemerainnuel ~ 12183
36Ex 24x 360( 3153600

e ATt = durée de période calculée (s)

Abglect = = 386x10 °(Euro/s)

IV.3.4.2 Fonction objectif

A partir de la formulation du codt de I'électricitdnsommeée ( IV-12) on peut donner la

formulation du co(t de I'électricité consommée gieam une périodAt au moment i pour le
radiateur k

A =[P e+ Afe|ar (1V-13)

Donc, la fonction objectif & minimiser est le calég la consommation dans la maison a
chaque instant :

D n ) )
M (A= 2> [puu ettt angeclar (IV-14)
Uik i=1 k=1
Avec
e §i=01,2...D

* At = pas de temps de calcul (sec)
e A= codt d'électricité consommé pendant une périodau moment i (Euro)
* pi = puissance active au intervalle moment i (W)

élect _

s &, =prix délectricité pour le tarif choisi au montar{Euro/Wsec)

«  AQR™= prix de 'abonnement pour chaque seconde
* Ar, =pas de temps de calcul (sec)
* U I'état de fonctionnement du chauffage k dangdimalle i (O ou 1)
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* n:nombre de radiateurs dans la maison
e D : Durée de simulation

En utilisant l'inertie thermique, on tient comptechaque seconde de I'équation de la
thermodynamique pour calculer la température itele chaque salle.

0.12

1 23 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Times (H)

Fig. IV-35: Tarif Heure Pleines/Heures Creuse utilisé pousilaulation

Dans cette partie, le systeme des deux tarifs lametion heures pleines/heures creuses est
appliguée (Fig. IV-35). Les stratégies de déplagegndes charges dont la mise en route est
déplacables dans le temps (lave vaisselle, lawge)isont utilisées comme dans la partie
précédente.

IV.3.4.3 Les contraintes
Les contraintes sont les mémes que dans la paéoegente.
¢ Contrainte du confort thermique

AT
T < Cuy e ™ +To + R, < T (Vo)

% Contrainte de la puissance maximale autoriséepi@ssance souscrije

n
Z P Ui k s I:)perm ( |V-16)

k=1

IV.3.4.4 Résultats

Les mémes scénarios que dans la partie précédenteusilisés pour la simulation
(déplacement des charges déplacables, Tcons =20P€xe= 0+5°C). Dans cette partie nous
utilisons un systéme basé sur les deux tarifs (Wi®5).
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Température de la chambre No.1

Temérature (T)

Dans ce cas, le confort est bien respecté et Isspnce maximale ne dépasse jamais la
valeur fixée de 9 kVA. Le Tableau V-4 présente nsomparaison des codts par jour pour une

Temps (H)

Fig. IV-36: Température de la chambre No. 1

Puissance (kVA)

Puissance consommée totale
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consommation en I'absence de gestion et avec gestio

P_souscrite Cons. | Codt de cons Abonnement| Codt total| Economie
(kKVA) (kwhfj) (€/}) (€/}) (€/}) (%)
Sans
gestion 18 92.476 8.627 1.224 9.851 -
gAe‘;fign 9 92.324 8.492 0526 | 9.017 8.5

Tableau IV-4 Comparaison des codts pour le cas sans gestianaat gestion optimale

Le résultat montre que, en I'absence de gestioe¢ an abonnement de 18kVA, le coit
total est de 9.951 € par jour. Par contre, avecatradégie de gestion, avec un abonnement
9kVA, le codt total est de 9.017 € par jour. Ceulid indique que lorsque les stratégies
d’optimisation sont utilisées le client gagne 0.&3dar jour (soit un gain d’environ 8.5%).

IV.4 Stratégies proposées de gestion des climatisations

IV.4.1 Développement des modéles

Le modele thermodynamique d’une salle conditionsigerdé dans la partie (11.4.3.2) du
chapitre Il, est basé sur le principe physique ouoctionnement du climatiseur et sur le
modele électrique avec quelques hypothéses siogiliites. Pour assurer une précision
acceptable du modele les variables importantesodevaomme la température, la radiation
solaire devront étre prises en compte, par cotitfdtration, la source de chaleur interne les
sources thermiques des autres équipements et dessget négligées. La charge exigée des
climatiseurs de zone k (salle k) pour maintenir temepérature intérieure indiquée de zone k

est décrite par le systeme d’équations différdeseduivant:
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d -I—km _ i Tkl nt Tke xt 2Tkm

d T op TR RIGT R (V-27)
d-l-kint —_ Ifcu(t) + Tkext + Tkm _Lnt(L +L)
at G RG RS G\ R (IV-18)

Avec T," et T," sont les variables inconnues.

~

ou .

. R la résistance thermique de conduction de la &dlheur, base et toit) (°K/W)

C la capacité thermique de la salle k (mur, bageigt(J/°K)

f
. R la résistance thermique de conduction de liafiibtn moyen d'air de la salle k
(fenétre, vitre...) (°K/W)

« CO J|acapacité thermique de l'air & l'intérieudalsalle k (J/°K)

int
T la température intérieure de la salle k (°K)

ext

. la température extérieure k (°K)

| S

. k  la source de courant de rayonnement solaite salle k (W)

|™" la source de courant de chaleur produite parédespements, des gens et du

systeme de d’éclairage ...(W)

ac
Ik

la source de courant de la chaleur produitdegpelimatiseur (W)

u, (t) La fonction de commutation (=1 quand le comprassst mis en marche et =0
quand le compresseur est arrété).

Pour la zone k (salle k) au moment i, la tempéeatutérieure est déterminée par la
résolution du systéme d’équations differentiell®g-17) et ( 1V-18):

T = F(COCL R R T IE T T ey, ) (IV-19)
« TW latempérature intérieure de la salle k au moméi)
. Tii_”{,k la température intérieure de la salle k au mortieht (°K)
« T[T latempérature intérieure du mur de la salle knament (i-1) (°K)
¢ T latempérature extérieure k au moment i (°K)

s
l i

la source de courant de rayonnement solaita sialle k au moment i(W)

Si I'on considere qud ™ et |°ne varient pas pendant la période d’un pas de telups
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calculAt , la température intérieuf®’; est alors une fonction dg’u; ) :

T = F(1u,) (1v-20)
IV.4.2 Minimisation des pics de consommation

IV.4.2.1 Formulation du probleme (fonction objectif)

L’objectif du probléme est de minimiser les picsad@sommation d’un hétel composé de
n salles ou un climatiseur est installé dans amaadientre elles. La minimisation de la
fonction objectif a chaque moment i est détermipare

D n
Min [Pl=>" > [Ruy] i=12.0; k=12,..n (IV-21)
. (02) i=1 k=1

Avec
* Px puissance du climatiseur k (W)

At pas de temps de calcul (s)
* Uy e€tat de fonctionnement du climatiseur k au moméhbu 1)
* n:nombre de climatiseurs dans I'hétel

Avec les contraintes suivantes
+« Contrainte du confort thermique

T T = (1 u,)<T™ (1IV-22)

+ Contrainte de la puissance permissible (autorisée)

Z I I?Cui,k = I::’perm ( |V'23)
k

min ‘ .
« Ty température minimale de la salle k

o T température maximale de la salle k

T et T sont déterminées par :

T =T, AT, et T = 1004+ AT,

« T2 température de consigne de la salle k (88>°=21°C)
ATy variation de température (eTy=+1°C)

. Poerm pUissance permissible (ou puissance souscrite)

En ce qui concerne la contrainte de confort theaejda température intérieure de chaque
salle (k) doit étre maintenue autour de la tempéeatie consigne. La température intérieure

126



Chapitre4 : Développement des stratégies de gesittmale des charges

au moment i est une fonction qui est caractérisgedps dynamiques thermiques de la salle
(volume, masse, mur, fenétre, porte...) et par lgptgature intérieure connue déterminée au
pas de calcul précédent...

Pour la seconde contrainte, la puissance totaldsommation des climatiseurs doit étre
toujours inférieure a la puissance souscrite qaulasance maximale admissible.
IV.4.2.2 Résultat

La méthode proposée est appliquée pour un hétepadent 50 chambres. Dans chaque
chambre une climatisation de 5kW est installée. (Me38)

| Hétel de 50 chambr: |

T_extérieure

"l I ||| Tt
p—| |

20/0.4 kV Sl . o R
250kVA

O |

Smart
building
management

Autres charges du hétel

Fig. IV-38: Gestion optimale de climatisation d’'un hétel

IV.4.2.3 Hypotheses

On suppose que la température extérieure varie @itet 38°C pendant une journée (Fig.
IV-39). Les autres charges de I'hétel (lumiéredéuision, réfrigérateur, four..) sont
présentées sur la Fig. 1V-40. Une source de I'éaepgovient du rayonnement solaire est
présentée sur la Fig. IV-41.

Nom de usage Puissance (kW) | Fonctionnement
50 Climatisations 50*5 kW Pour les chambres
Autres charges 10-30 kW Pour les autres chargks (té

frigo, four, cuisiniére, lampes...

Puissance totale 280 kW
Tableau IV-5:Usages électriques dans la maison
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Température extérieure Puissance suplémentaire totale (Frigo, aspirateur, ...)
38 T T T T 26 T

36

w
5

N

o

Temperature (T)
w
IS
Puissance (kW)
=
)

16

30
14

28
12

26 10

0 0
Temps (H) Temps (H)

Fig. IV-39: Température extérieure Fig. IV-40: Fonctionnement des autres
charges du hoétel (lumieres, télé, frigo, ...)

Source d'énergie de radiation solaire

Puissance (kW)

Temps (H)

Fig. IV-41: Source d’énergie de radiation
solaire

IV.4.2.3.1 Sans gestion des climatiseurs
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Fig. IV-42: Puissance totale de I'hotel
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Les résultats obtenus montrent que en I'absenagesiion des climatiseurs, la puissance
totale peut atteindre 280 kVA pendant plus d’'unereeomme le montre la Fig. 1V-42. Bien
entendu, le confort est assuré pour ce cas (Figl3\ét Fig. IV-44). Le fonctionnement du
climatiseur No.1 est présenté sur les figuigs IV-45 et. La consommation totale de I'h6tel
est de 3441.9 kWh par jour.

225

Température de la chambre No.1 Température de la chambre No.1

22,5

Temérature (T)
Temérature (T)

i | i T |

| | | | |

| | | | |

19.5 | | ! ! !
145 146 14.7 14.8 14.9 15 15.1 15.2 15.3 15.4

Temps (H) Temps (H)
Fig. IV-43: Température intérieure de la  Fig. IV-44: Température intérieure de la
chambre No. 1 chambre No. 1 (zoom)
Fonctionnement du climatiseur No.1 Fonctionnement du climatiseur No.1
1 1 | | | | | | | | ||
§ | I R | | | I
He=t{- 44 -4p--t--4t-r {1
° 0 5 10 15 20 25 C‘14.5 11‘1.6 11‘1.7 11‘1.8 14‘1.9 15 15‘:.1 15‘:.2 15‘:.3 15.4
Temps (H) Temps (H)
Fig. IV-45: Fonctionnement du climatiseur Fig. IV-46: Fonctionnement du climatiseur
No. 1 No. 1 (Zoom)

IV.4.2.3.2 Avec gestion optimale des climatiseurs

Cas 1 : Puissaneritorisée = 250 kVA

Les Fig. IV-47 et Fig. IV-48 présentent la puissamonsommée totale de I'hétel sans
gestion et avec gestion pendant la période de paén14h30 a 15h30). Les Fig. IV-49 et Fig.
IV-50 présentent le fonctionnement du climatiseor. I et la température da le chambre No.
1. Les résultats obtenus par la méthode proposégremb que en présence d'une gestion

optimale la puissance totale consommée est toujotésieure a la puissance autorisée de
250kVA.
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Puissance (kVA)

Fig. IV-47: Puissance totale de I'h6tel sans
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Fig. IV-48: Puissance totale de I'hotel avec

Température de la chambre No.1
i i i i

| | Pperm=225kVA

e

Temps (H)
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15

Fig. IV-49: Fonctionnement du climatiseur Fig. IV-50: Fonctionnement du climatiseur
No.1 avec gestion optimale (Zoom)

Cas 2 : Puissance autorisée = RY%\

No.1 avec gestion optimale (Zoom)

Les Fig. IV-51 et Fig. IV-52 présentent la puissarconsommeée totale de I'h6tel en
'absence de gestion et en présence de gestiorapeladpériode de point (de 14h30 a 15h30).

Les Fig. IV-53 et Fig. IV-54 présentent le fonct@ment du climatiseur No.1 et la

température da le chambre No.l. Les résultats obtpar la méthode proposée montrent que
, en présence d’'une gestion optimale la puissaocsommeée totale est toujours inférieure a

la puissance autorisée de 225kVA.
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Fig. IV-51: Puissance totale de I'h6tel sans Fig. IV-52: Puissance totale de I'h6tel avec
gestion optimale (Zoom)

gestion (Zoom)
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Fonctionnement du clim No.1 Température de la chambre No.1
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Fig. IV-53: Fonctionnement du climatiseur Fig. IV-54: Fonctionnement du climatiseur
No.1 avec gestion optimale (Zoom) No.1 avec gestion optimale (Zoom)

V.5 Conclusion

Ce chapitre présente les différentes stratégiepogé®es pour la gestion optimale du
chauffage et de la climatisation. Le point impottdas méthodes proposées est la prise en
compte du fonctionnement réel des charges raccerdé@eréseau et du changement des
conditions météorologiques. L'application de I'aigjome proposé permet de réduire le temps
de simulation par rapport a la méthode combinatoire

La consommation globale des charges résidentiéftesson) et tertiaires (hotel) a été
testée avec des résultats significatifs.

Les avantages de la méthode proposée sont:

- Pour les clients, la réduction du codt d'abonneimet de la facture globale de
consommation tout en maintenant le confort

- Pour le gestionnaire de réseau, I'applicatioceméthodes permet de réduire les pics de
consommation pour éviter les congestions surdeaé

- Les méthodes proposées prennent en compte dégicos réelles dans les batiments
comme les comportements des charges (ex: frigoe-llage...) et les conditions
météorologiques

- Le confort, pris comme une contrainte a respezteassuré.

v s

Ces méthodes de gestion optimale peuvent étre @jé&d&s pour un quartier ou un réseau.
La méthode de gestion en minimisant le colt de @onsation peut étre appliquée pour le
systeme de tarif dynamique. La gestion optimalendoties informations pour la gestion en
temps-réel (dans le chapitre suivant) qui seradbagedes simulations plus fines.
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Chapitre V : Développement des stratégies de
gestion des charges en temps réel
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V.1 Introduction

Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre préaeda part du chauffage devient,
pendant I'hiver, prépondérante en France dans fesauomation totale. Dans l'avenir en
France ou dans les pays tropicaux, la consommp#oies climatisations qui va prendre une
part trés importante en particulier en été. C'estrguoi, dans ce chapitre, nous allons aborder
les méthodes de gestion du chauffage et de la tifiat@n. Parmi les consommations, une
autre charge importante est celle qui est liée auiason, c'est-a-dire la cuisiniere. Nous
l'intégrerons dans nos méthodes.

Tarif
Types de
charges

P_ch(t-1) ®

P_ch(t)

Prédiction des charges
P_pv(t)

|

Optimisation pour déterminer les stratégies
prédictives de fonctionnement des charges (24h)

T_ext(t)

Jours

Aléas

réseaux de neurones

Aléas, erreurs:
Charges, Mesures,
Signaux urgents...

Ce chapitre

Adaptation du contrdle
Stratégies temps réel

Fig. V-1: Phase de gestion en temps réel dans le systenestergde charge proposé

L'objectif de la troisieme phase présenté danshepitre est de déterminer les stratégies de
gestion en temps réel des systemes thermiques cdenmigauffage, la climatisation et la
cuisiniere. Les méthodes de régulation auto-adaptageront proposées. Il s’agit d'une
gestion en temps réel car, a partir de la gestiédigtive des consommations présentée dans
le chapitre précédent, il faut régler le fonctiomeat des charges (chauffage et climatisation),
'adapter aux conditions réelles (Fig. V-1) en t@naompte des aléas (ex : des variations
rapides des charges) et des erreurs commisesddaspthase prédictive.

Dans le cadre du travail, nous avons proposé deuxetlles méthodes de gestion en temps
réel de la consommation:

- La premiere méthode est basée sur un systeme ddatiég adaptative des
chauffages et des climatisations

- La deuxieme méthode sera appliquée a un systesikgent de délestage en douceur
des cuisiniéres.

Ces méthodes sont valables pour une durée de @gsefpcondes a quelques heures. Le
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dispositif proposé au niveau local doit assurecdefort des occupants et tout en respectant
une contrainte de puissance maximale autoriségeuti se présenter sous la forme d'un
signal tarifaire envoyé par le commercialisateur dwne consigne envoyée par le
gestionnaire des réseau (comme par exemple uralsie délestage pour éviter une
congestion, un blackout ou pour améliorer la sitghilu réseau)

Dans cette partie nous présentons tout d’abord moevelle méthode de gestion des
chauffages par la variation adaptative de la cowsde température des moyens de chauffage.
Cette méthode est ensuite appliquée a une maisbrentiere (résidentiel) et a la gestion des
climatisations d’'un hotel (secteur tertiaire) par Variation adaptative de consigne de
température en fonction de puissance admissible.

Une deuxiéme méthode originale est proposée lpogestion des moyens de chauffage
classiques (sans fil pilote), les cuisiniéres ocoed I'eau chaude sanitaire. Cette méthode est
basée sur le délestage en fonction de la courbpratection ou la courbe de puissance
autorisée.

V.2 Méthode basée sur la régulation adaptative de tempature

Cette méthode proposée peut étre appliquée poudiggmsitifs de chauffages et les
climatiseurs. Dans ce chapitre nous ne présentemoade principe et le fonctionnement du
régulateur proposé pour les radiateurs. L'applicatie la méthode proposée est la méme pour
les climatiseurs mais le fonctionnement de la disaéion doit étre inversé par rapport a celui
du chauffage. Par la suite la méthode est applipoée

e Gestion des radiateurs d'une maison
* Gestion des climatiseurs d’'une maison ou d’'unlhote

V.2.1 Principe de la méthode proposée
L’objectif de la méthode proposée est de:

. Piloter les radiateurs pour que le confort therraigait assuré
. Réduire la puissance appelée en limitant le piccdesommation a un niveau
prédéfini.

La méthode proposée tient compte en temps réels gigsaux tarifaires de
commercialisateurs, des signaux envoyés par léogesire de réseau, du comportement réel
des charges et des conditions météorologiques.e Gatithode est appliquée pour les
radiateurs pilotés par fil pilote ou par un systesaes fil avec consigne variable numérique ou
analogique.

La Fig. V-2 présente le principe de régulation i pour les radiateurs qui ont un
systeme de régulation de température. Le systemeégldation proposé comporte deux
modules : un module de régulation classique et adule adaptatif.

e Module classique de régulation (RO)
Le régulateur classique fonctionne en fonctioretapérature ambiante selon le principe de
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la boucle fermée suivant:

. Mesure de la température ambiante intérieure

. Comparaison de la température mesurée avec lanagderonsigne
. Etablissement de la correction en fonction de Féca

. Action sur le fonctionnement du radiateur.

Avec le régulateur classique le confort thermigaat@tre assuré mais il ne peut pas éviter
les dépassements de la puissance admissible. Rar reéthode classique, il n'y a pas
d’interaction entre le fonctionnement des radiaetrles signaux du gestionnaire de réseau
ou du commercialisateur d’énergie.

Régulateur classique

Conditions
météorologie
v i Modéle thermiqui
Consigne di _-l-,< ) Regulqteurd_’ p— de batiment __
températurd température | radiateurgy> (Req, surface
A PID ou fuzzy A
- o mur, fenétres...)
+ Y i
Les autre: u Q P_total
charges
Conversion - P max
adaptative (¢ admissible
AP AT +

Module adaptatif

Fig. V-2: Principe du régulateur développé (M1)

* Module de régulation adaptive proposé (R1)

Le module adaptatif agit en fonction de I'écartrenta puissance appelée totale et la
puissance admissible (ou puissance autorisée) kefmincipe de la boucle fermée suivant:

. Mesure de la puissance appelée totale

. Comparaison de la puissance mesurée avec la \a@darpuissance admissible
. Conversion adaptative de I'écart de puissanceliéart de température

. Correction de la valeur de consigne en fonctionetescart

. Action sur le fonctionnement du radiateur.

Ce type de régulation permet, lorsque cela estilplessl’assurer le confort thermique tout
en limitant le pic de la consommation totale a iveau prédéfini.

» Fonctionnement de la régulation proposée
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Pour simplifier I'explication, nous supposons qu'y a que deux radiateurs.

Le fonctionnement de régulation classique est ptéssur la Fig. V-3:
. Les radiateurs sont régulés pour assurer le cotffertnique:
Ex - -I-min < -I-int < -I-max
Ou:
Tmin: -I-cons_ AT
max: TCOFIS+ AT

T°™ = La température de consigne, dans ce cas elmestante

. La puissance peut étre supérieure a la puissancer#te (ou puissance autorisée):
Pmax= Pl1+ P2 > ﬁguscrite

gl e
=y \ \

T1 min
P1

T2_max =
T2_moy Z S~——_

T2 _min
P2

P1+P2 1

P_souscrite

D2

L =

L y
b —

P1

A

Fig. V-3: Régulation des chauffages en cas sans gestion

Le fonctionnement de la régulation proposée estepté par la Fig. V-4:

En cas de fonctionnement normal (sans dépassengel@t puissance souscrite): le
régulateur fonctionne comme un régulateur de teatpér normal pour assurer le confort
thermique :

T™<T™ <T™ et T®™ constante

. Lorsque I'on détecte une possibilité de dépassemena puissance souscrite, le
régulateur bascule en mode de régulateur adaptatihsigne variable afin de limiter le pic
de consommation au niveau prédéfini.

La température maximale est abaissée selon unsigoenvariable qui dépend du niveau
de dépassement détecté.

TM < TM = TS AT : ou T°™ devient variable ;
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La température intérieure est maintenue supériglagempérature minimale:

T™ >T™" qui est constante , c'est-a-dire le confort thgumiest assuré.

TL max—— . Sans gestion
_~1 ——_ Consigne variable en fonction
T1_moy—= § de puissance dépassée
T1 min
P1 Avec gestion
T2_max : _ :
""" ~onsigne variable en fonction
T2_moy e puissance dépassée
T2_min S
P2 Avec gestion
P_souscrite — S gest:on
] P1 IPZ

Fig. V-4: Régulation des chauffages en cas avec gestion

Sur la Fig. V-4, la puissance totale ne dépasse [aupuissance souscrite grace a la
synchronisation des radiateurs. Dans ce cas, on a:

P’nax: Pl= PX Psouscrite

Les systemes de gestion du confort thermique detneht sur le marché ne tiennent pas
compte de la puissance maximale consommée ni diomie définie par la puissance
souscrite.

V.2.2 Applications de la méthode proposée pour la gesties radiateurs

La méthode proposée est validée pour la maisoegjyirésentée a la partie (1vV.3.2.3) du
chapitre IV. Cette maison se compose des 4 chamdbcesicher, d’une salle de séjour, d’'une
cuisine et d’'une salle de bain.

Le plan de la maison et ses caractéristiques tlgelsi sont présentés sur la Fig. V-5 et
dans le Tableau IV-1 et Tableau IV-2.
V.2.2.1Modele complet de la maison développé sous MatlebEnk

A partir de I'’équation de thermodynamique d’'undesdle chauffage abordée a la partie
(11.4.2.2) au chapitre 1l, le modéle thermique deusalle sous Simulink/Matlab est représenté
sur la Fig. 11-9.

La Fig. V-5 présente le modele du systeme destedmsous Simulink.
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e
T_ext
T_ext_mean —pp(+ P(in1 Tintl
+
T_ext
Radiateurl
————p|inl Tint2
Daily_temp. :
variation Radiateur2
[radiateurl] >—pp|
———p|inl Tint3
From1
- —P|
Radiateur3
[radiateur2] >—pp» . o
—>
From2
—————p|inl Tint4 >
—>
radiateur3] >—p»
Radiateur4 —P
From3
T_Radiateur
[radiateurd] >—p» F————9Pp|inl Tint5
P_Radiateur
From4
Radiateur5
radiateur5] >—p»
From5 ——p|Inl Tint6
[radiateur6] >—p» Radiateur6
From6
—————Pp|in1 Tint7
[radiateur?7] >—pp»
From7 Radiateur7

Fig. V-5: Modéle du systeme des radiateurs
Le modele comprend les blocs principaux suivants :

. Trois blocs définis sous Matlab/Simulink pour détmer la variation de température
extérieure
. Chaque bloc du modele du radiateur comporte 1 entfia température extérieure

T°) et une sortieT™ : la température intérieure )

. Les bloc « From » transmettent les signaux de po@s des radiateurs au « bus
selector »
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Le modéle complet de la maison sous Simulink, yisrtous les usages électriques, est
présenté par la Fig. V-6.

<signall> >
<signal2> >
outl L <signal3> >
<signal4> >
L > <signal5> >
7xRadiators <signal6> >
<signal7> >
P_radiator
Ooutl 4}43\0_’
0 +p—o
Cuisiniérel Manual Switch
Outl 4>—o\c
5 ' 4
— 1 0.0000e+000
Cuisiniere2 Manual Switchl —» 3 |
Int : Consommation (Wh)
outt ntegrator Ws->Wh
o P>
0
Lave vaisselle Manual Switch2
| E o]
T IZI i Psum
Lave linge Manual Switch3 Sum W)
Outl 4>—\0_> 1/cos/1000
E *
Congélateur Manual Switch4 W->kvA - P_depas
Subtract Goto
outL] Psouscrite
I KVA

Réfrigérateurl Manual Switch5

Fig. V-6: Modéle complet de la maison
Le modele comprend les blocs principaux suivants :

. Les blocs du modéle des usages (7 radiateurs,sthigues, lave vaisselle, lave linge,
congélateur et réfrigérateur). Chaque bloc compaoresortie de sa puissance

. Le bloc « sum » calcule la puissance totale en W

. Les blocs (« intergrator » et « WaNh ») calculent la consommation totale en Wh

. Les blocs («W-kVA », « Psouscrite » et « Subtract ») calculerdcdrt de la
puissance totale et la puissance admissible

. Le bloc « Goto » transmettre le signal de I'écdetla puissance aux radiateurs.
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V.2.2.2Hypothéses

Nous supposons que la température extérieure ymelant une journée selon une
fonction sinusoidale avec la valeur moyenne deCl°une amplitude de 5°C (-10 +5°C).

Les caractéristiques du fonctionnement des radimteti des appareils électriqgues dans
cette maison sont identiques a ceux présentéebadgau 1V-3 et par les figurdg-7 et V-
14.
V.2.2.3Résultats
Dans cette partie, les résultats de simulationasiig/seront présentes :
- Gestion des chauffages (avec le régulateur clasyiq
- Gestion des chauffages par le régulateur proposé:
+ Sans déplacement des charges déplacgables lfhgeetave vaisselle)
+ Avec déplacement des charges déplacables (aye-lave vaisselle)
+ Avec un mode de confort réduit.

Puis nous présentons linfluence des différentstefas sur le fonctionnement des
chauffages

Cas initial sans gestion de charge

Dans un fonctionnement sans gestion de charge, sopposons que le lave-vaisselle est
mis en marche a 20h00 et arrété a 20h45 et quiavéelinge est mis en marche a 18h30,
arrété a 20h10. Ces fonctionnements sont préseutdss Fig. V-8 et Fig. V-9.

Puissance consommée totale

Puissance (kVA)

Temps (H)

Fig. V-7: Puissance totale de consommation de la maison
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Fonctionnement de la lave-vaisselle Fonctionnement du lave-linge
1.6 T T . 25 T T T
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R e o R e | R | | | |
| | | 2k - - - - 4= [ttt Bl [l Sttt
i oo i i | I | | | |
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< | | | Y
8 osp----- b . | 8 | | | |
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o2f —— -~ b . | | | | J]
0 : : : 00 é 110 £5 2‘0 25
[0] 5 10 15 20 25 Temps (H)
Temps (H)
Fig. V-8Fonctionnement du lave vaisselle Fig. V-9 Fonctionnement du lave ligne
(Marche a 20h00, arrét a 20h45) (Marche a 18h30, arrét a 20h10)

Les résultats montrent que en I'absence de gedgarharge, la puissance maximale peut
atteindre 15 kVA (Fig. V-7). Dans ce cas, le confest assuré sans doute (Fig. V-10 et Fig.
V-11). La consommation totale est de 86.607 kWhjpar. Le fonctionnement du radiateur
No.1 est présenté sur les figures Fig. V-12 et ¥d3

Température de la chambre No.1 Température de la chambre No.1

Temérature (T)
Temérature (T)

192 — — b — =1 — = |- — 1| ==\ == =y = = A
\ \ | | | | ‘ | ' | |
] et E S B e B B I B
| | | | | I I I |
12 121 122 123 124 125 126 127 128 129 13
Temps (H)

Temps (H)

Fig. V-10 Température de la chambre No. 1 Fig. V-11 Température de la chambre No. 1 (Zoom)

Fonctionnement du chauffage No.1 Fonctionnement du chauffage No.1
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Fig. V-12 Fonctionnement du chauffage No. 1 Fig. V-13 Fonctionnement du chauffage No. 1 (Zoom)
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V.2.2.3.1Gestion des chauffage par le régulateur adaptatfose

a) Gestion sans déplacement de consommation
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Dans ce cas, nous supposons que le lave vaissédldéage ligne sont fonctionnent comme

dans le cas précédent. La puissance admissibieéside 9 kVA.

Avec la méthode de gestion des chauffages proptsdeiissance maximale totale de la
maison ne dépasse jamais de 9 kVA (Fig. V-14). Maiss ce cas, le confort n’est pas assuré
(Fig. V-15 et Fig. V-16). La température minimatd mférieure a 19°C pendant 50 minutes et
elle peut atteint a 15°C pendant quelgues minlgesonsommation totale est de 86.320 kWh

par jour.

Pour améliorer cette situation, la stratégie dgige des charges par la méthode proposée

est couplée avec un déplacement des charges.
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Puissance consommée totale

Temps (H)
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Fig. V-14 Puissance totale de consommation de la maison
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Fig. V-15 Température de la chambre No. 1
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Fig. V-16 Température de la chambre 1 (zoom)

Temps (H)

b) Avec la stratégie de déplacement de la consommués les heures creuses
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Chapitre5 : Développement des stratégies de gedéisrcharges en temps réel

Pour réduire le dépassement de puissance a I'deypeinte, nous présentons une stratégie

de déplacement de la consommation vers les hemeases. Dans ce cas, hous Supposons
que le lave-vaisselle est mis en marche a 22h20rété a 23h15. Le lave-linge est mis en

marche a 3h30 et arrété a 5h10. La puissance allaisst fixée a 9kVA.

Dans ce cas, la puissance totale de la maisoépesde jamais de 9kVA (Fig. V-17) mais
le confort est assuré (Fig. V-18 et Fig. V-19).damsommation totale est de 86.578 kWh par

jour.

Puissance consommeée totale

(v/\) @duessind

Temps (H)

Fig. V-17: Puissance totale de consommation de la maison

Température de la chambre No.1

Température de la chambre No.1

20.5

194 196 198 20

19.2

(o) aimesswa |

Temps (H)

Temps (H)

Fig. V-18 Température de la chambre No. 1

Fig. V-19 Température de la chambre No. 1 (zoom)

c) Avec application du mode de confort réduit

Pour réduire la consommation, nous appliguons wteatégie de confort réduit. En
France, le confort réduit est appliqgué en laissantcas d'absence des personnes dans les
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Chapitre5 : Développement des stratégies de gedéisrcharges en temps réel

maisons (ex: de 9h00 a 17h00), diminuer la tentpérale 3°C en dessous de la température
de consigne. Dans notre cas, si la température atlerest fixée a 20°C, la température du

mode de confort réduit est de 17°C. La simulatiglative a ce cas de fonctionnement sera
effectuée avec les données du paragraphe b aigless

Avec la méthode proposée pour la gestion des fadgrs, la puissance maximale totale de
la maison ne dépasse jamais de 9 kVA (Fig. V-28)canfort réduit est assuré (Fig.V-21). La
Fig. V-22 présente le fonctionnement du radiateor . La consommation totale est de
84.097 kWh par jour.

Puissance consommée totale
10 T T
| |

Puissance (kVA)

| L
0 5 10 15
Temps (H)
Fig. V-20:Puissance totale de consommation de la maison

e de la chambre Fonctionnement du chauffage No.1
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Fig.V-21: Température de la chambre No. 1  Fig. V-22:Fonctionnement du chauffage
No.1 (zoom)

La comparaison des différentes stratégies de geskis charges est présentée dans le
Tableau V-1.

146



Chapitre5 : Développement des stratégies de gedéisrcharges en temps réel

Méthode Tempé. | Puissance | Déplacement Confort | Energie| Economie | Condition

Ext. admissible réduit Confort
Gestion (°C) (kVA) (kWh) (%)
Sa”(SR%;es“on -1045 15 Non Non | 86.607 | 0.00% oui
Gestion (R1) | -1045 9 Non Non 86.320 Non
Gestion (R1) -1045 9 Oui Non 86.578 0.10% Oui
Gestion (R1) -1045 9 Oui Oui | 84.097 -2.81% Oui

Tableau V-1Comparaison des différents cas de gestion

On constante que en utilisant la méthode de régolaadaptative couplée avec le
déplacement de charge, la puissance maximale totaiieétre réduite jusqu’a 9 kVA au lieu
de 15 kVA avec le confort assuré. Pour réduire dasommation, il faut effectuer une
stratégie supplémentaire en utilisant le mode agocbréduit. Dans cette situation ce cas, il
est possible de réduire la consommation journatierg.8%.

V.2.2.3.2Facteurs d’'influence

Dans cette partie nous allons aborder, l'influedeela puissance admissible et de la
température extérieure sur le confort.

a) Influence de la puissance admissible

Nous allons utiliser, la stratégie de déplacement@hsommation avec le confort réduit
présentée dans la partie précédente pour analysdtuence de la puissance admissible
(P adm) autorisée sur le confort.

Sans gestion de chauffag@hauffage avec le régulateur classique)
Nous obtenons les courbes ci-dessous (Fig. V-232t)

Puissance consommée totale Température de la chambre No.1

12

=
o
T

\1 i
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©
i

o

Puissance (kVA)

WH! V\
H

0 5 10 15 zo 25 Temps (H)
Temps (H)

1 1 1 1
! 5 10 15 20 25

Fig. V-23:Puissance totale de la maison Fig. V-24: Température de la chambre No. 1

Gestion par le régulateur adaptatif (P adm=9kVA,Tex=-10+5°C)

Les résultats indiqués sur les Fig. V-23 a Fig. Ov18ontrent les comparaisons des
différents niveaux de puissance admissible. Ontataigjue la puissance peut étre réduite
jusqu’a 8 kVA avec le confort maintenu. Si la paisse admissible est inférieure a 8 kVA, le
confort n’est plus assuré (Fig. V-30).
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de la chambre No.1

Température

Al

6 - — - — - - - — -

22

Temps (H)

Fig. V-26: Température de la chambre No. 1

Fig. V-25: Puissance totale de la maison

8 kVAText=-10+£5°C)

Gestion par le régulateur adaptatif (P adm

il
|

Temps (H)

Fig. V-28: Température de la chambre No. 1

Fig. V-27:Puissance totale de la maison

7 kVAText=-10+5°C)

Gestion par le régulateur adaptatif (P adm

de la chambre No.1

Température

Temps (H)

0 15 20 25

1

5

Temps (H)

Fig. V-30: Température de la chambre No. 1

Fig. V-29:Puissance totale de la maison

b) Influence de la température extérieure

Les Fig. V-31 a Fig. V-36 montrent les comparaisdeglifférents niveaux de température
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extérieure sur le fonctionnement des chauffagescddstante que dans tous les cas indiqués,
le confort est assuré. La consommation totale @sindée considérablement quand la
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Chapitre5 : Développement des stratégies de gedéisrcharges en temps réel

température extérieure augmente.

8 kVA Text=

-10+5°C)

Gestion par le régulateur adaptatif (P adm

Fig. V-32: Température de la chambre No. 1

Fig. V-31:Puissance totale de la maison

La consommation totale de la maison est de 84.U0H jaar jour.

-5+5°C)

8 kVA Text=

Gestion par le réqulateur adaptatif (P adm

Fig. V-34: Température de la chambre No. 1

Fig. V-33 Puissance totale de la maison

La consommation totale de la maison est de 71.988 jaar jour.

8 kVA Text=

0+5°C)

i

UGl

il

Gestion par le régulateur adaptatif (P adm

Fig. V-36: Température de la chambre No. 1

Fig. V-35:Puissance totale de la maison
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Chapitre5 : Développement des stratégies de gedéisrcharges en temps réel

La consommation de la maison est de 58.797 kWlppar

La comparaison de [linfluence des différentes cbon$ (puissance autorisée et
température extérieure) sur le confort est syraBétdans le Tableau V-2. On constante que
avec la méthode proposée de gestion des chauffages

- La puissance maximale autorisée peut étre rédusguja 8 kVA tout en assurant le
confort

- La consommation dépend fortement de la tempéragxtrieure. Quand la
température extérieure varie autours de 0°C, la@mmmation peut étre réduite a 30%

par rapport celle a -10°C.

Méthode Gestion Tempé. Puissance Puissance | Energie | Facteur de | Condition
Ext. admissible admissible réduction Confort
(C) (kVA) (%) (kWh) (%)

Sans gestion (Ro) -10+5 11.5 100,00% 84.162 0,00% Oui
Gestion (R1) -10+5 9 78,26% 84.097 -0,08% Oui
Gestion (R1) -10+5 8 69,57% 84.004 -0,19% Oui
Gestion (R1) -10+5 7 60,87% 83.360 -0,95% Non
Gestion (R1) -515 8 69,57% 71.388 -15,18% Oui
Gestion (R1) 0+5 8 69,57% 58.797 -30,14% Oui

Tableau V-2Comparaison de l'influence des différentes condgi¢Puissance admissible et
Température extérieure) sur le confort

V.2.3 Application de la méthode proposée pour la gestitms climatisations
La méthode proposéest appliquée pour la gestion des climatisellon hétel (charge
tertiaire) comportant 50 chambres identiques ai ge&senté dans le chapitre précédent.
V.2.3.1Modéle d’'une salle conditionnée

A partir du modele thermodynamique d’'une salle @gimthée abordé a la partie (11.4.3.2)
au chapitre 1, le modéle thermique de cette sstaeprésenté sur la Fig. 11-12.

Avec T™ et T™ sont les variables inconnues.

La méthode proposée est appliquée pour un hét&0odehambres présenté au chapitre
précédent. Une climatisation de 5kW est instali@es chaque chambre.

Le modele complet de I'hotel est développé souamubink et présenteé sur la Fig. V-37.
Le modele comprend les blocs principaux suivants :

. Trois blocs (« outside Air temperature To », « Sodaliation Is » et « Other loads »)
définis sous Matlab/Simulink pour présenter laiateon de température extérieure, la
variation du rayonnement solaire et la variatios detres charges de I'hétel

. Chaque bloc du modele de salle climatisée comp®rtentrées (la température

extérieureT®™, le rayonnement solaire ket une sortie I(*°: la puissance du climatiseur)

. Le bloc « sum » calcule la puissance totale dad¢hen W
. Les blocs (« intergrator » et « WNh ») calculent la consommation totale en Wh
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Chapitre5 : Développement des stratégies de gedéisrcharges en temps réel

. Les blocs («W-KVA », « Psouscrite » et « subtract ») calculeétdrt de la puissance
totale et la puissance admissible

. Le bloc « Goto » transmettre le signal de I'écart elimatiseurs,

. Le commutateur manuel est utilisé pour choisiélgutateur classique ou le régulateur

adaptatif.
Outside Air
Temperature To @
Clockl
/\ Gain

Solar Radiation Isl

v

In1

P_ACLI—

= _.._k>_.l
consumptio W

In3

v

Integrator Consumption (Wh
o g Ws->Wh ption (Wh)
> »
L4
P_AC2 P
P |in3
Sum of >
AC2 Elementsl |:|
Sum »
Lo
1
: Psum_KVA
: - == P 1/PF/1000
1
1
1
1

L+
Bl WSkVA i
Subtract
Psoucrite 1

P_AC49 —p» power(kVA)
»lins Manual Switchl ~ GOt
L

AC49

i1 G \/\”\

P_AC50 (|
»lins B Clock
4 Gainl Other loads Gain2

AC50

Fig. V-37:Modéle complet de I'hétel développé sous Simulink

V.2.3.2Hypotheses

Nom de usage Puissance (kW)

50 Climatisations 50*5 kW Pour les chambres

Autres charges 10-30 kW Pour les autres chargks ftigo,
four, cuisiniere, lampes...)

Puissance totale 280 kW

Tableau V-3Usages électriques dans la maison

151



Chapitre5 : Développement des stratégies de gedéisrcharges en temps réel

Température extérieure Puissance suplémentaire totale (Frigo, aspirateur, ...)

Temperature (T)
w
[N
Puissance (kW)
e
)

)

S
[
=)

i
i

N
@

i

N

N
o

Temps (H) Temps (H)
Fig. V-38 Température extérieure Fig. V-39:Fonctionnement des autres charges
du hétel (lumiéres, cuisiniére, frigo, ...)

Source d'énergie de radiation solaire
T

Puissance (kW)

Temps (H)

Fig. V-40:Source d’énergie de radiation
solaire

La simulation est effectuée pour un jour en étdaotempérature varie entre 27 et 38°C
pendant la journée (Fig. IV-39). Les autres chardes I'hdtel (cuisiniéres, lumieres,
télévision, réfrigérateur, four, aspirateurs, laxge ...) sont présentées sur la Fig. IV-40. Une
source d’énergie provenant du rayonnement sola@teraprésentée sur la Fig. 1V-41. On
suppose que I'hétel est alimenté par un transfaarat’alimentation (HTA/BT) de 250 kVA.
Le facteur de puissance est de 0.9.

V.2.3.3Résultats

V.2.3.3.1 Sans gestion des climatiseurs (R0)

Les résultats obtenus montrent que en l'absencgedtton des climatiseurs, il y a une
surcharge du transformateur d’alimentation, la ganse totale maximale atteint 280 kVA
pendant plus d’'une heure comme l'indique la Figdl/-La puissance totale peut dépasser la
puissance du transformateur de poste source (2% éndant plus de cing heures (de
13h00 a 18h00). Bien entendu, dans ce cas le dadgbassuré. Avec la valeur de consigne de
20.1°C pour la chambre No. 1, la température vemtee 20.1+1°C (Fig. V-42 et Fig. V-43).
Le fonctionnement du climatiseur No. 1 est présente les Fig. V-44 et Fig. V-45. La
consommation totale de I'h6tel est de 3441.9 k\Whquar.
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No. 1 (Zoom)

Chapitre5 : Développement des stratégies de gedéisrcharges en temps réel
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Fig. V-44 Fonctionnement du climatiseur

No. 1
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V.2.3.3.2 Avec la gestion adaptative des climatiseurs

Avec la gestion des climatiseurs par la méthodegsée (régulation adaptative R1) la
puissance totale de I'h6tel ne dépasse jamais AkVZS (Fig. V-46). Le confort est assuré
(Fig. V-47 et Fig. V-49). Les Fig. V-49 et Fig. \B5présentent le fonctionnement du
climatiseur No.1. La consommation totale de I'h@=sti de 3348.1 kWh par jour.

Dans la partie suivante, nous allons examiner llisrice de la puissance maximale
autorisée et de la température extérieure suritodo
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Fig. V-46. Puissance totale consommeée par I'hotel
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Fig. V-47: Température intérieure de la Fig. V-48 Température intérieure de la
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Fig. V-54 Température intérieure de la

Temps (H)

Fig. V-53 Puissance totale consommée par I'hdtel

chambre No.1 (zoom)

Dans ce cas, on suppose que la puissance autessée 240kVA, Legig. V-53 et Fig.

kbia température intérieure de la
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chambre No.1. Le confort est assuré. La consommatitale de I'hotel est de 3335.9 kWh
par jour.

Avec gestion des climatiseurs P adm=230 kVA

250

T T
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Puissance consommeée totale Température de la chambre No.1
25 T
P-Moy.
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Fig. V-55 Puissance totale consommée ddrtel Fig. V-56 Température intérieure de la
chambre No. 1
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Les Fig. V-55 et Fig. V-56 présentent la puissance totale de I'hétel et deerdapérature
intérieure de la chambre No. 1. Avec la puissantersée de 225 kVA, le confort n’est pas
assuré. Ce cas peut étre appliqgué a la demandegence du gestionnaire du réseau. La
consommation totale de I'h6tel est de 3068.3 k\Whiquar.

b) Influence de température extérieure
Avec gestion des climatiseur P_adm=250 kVA, Text omrise entre 27 °et 38°C
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Fig. V-57. Température extérieure  Fig.V-58 Puissance totale consommée par I'hotel

Les Fig. V-57 et Fig.V-58 présentent la variatioa k& température extérieure et la
puissance totale de I'hétel. Comme le cas déjeeptésle confort est assuré.

Avec gestion des climatiseur (P adm=250 kVA, Texbmprise entre 22° et 33°C
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Puissance consommée totale
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Fig. V-60: Puissance totaleonsommée par I'hétel
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Fig. V-59: Température extérieure

Les Fig. V-59 et Fig. V-60 présentent la variation de la températexé&rieure et la
puissance totale de I'hétel. La consommation totkd’hétel est de 2149.5 kWh par jour.
Pour ce cas, la puissance totale ne dépasse jamaS0 kVA et le confort est assuré. On
constante que quand la température baisse de #B°@ogenne, la consommation baisse
considérablement.

Le Tableau V-4 présente une comparaison de l'inffteedes différentes conditions
(Puissance admissible et Température extérieunelesgonfort et la consommation. On
constante que :

- Dans une condition extréme (température extérigoes élevée) la puissance

autorisée peut étre réduite jusqu’a 240 kVA enasgue confort
- Quand la température extérieure baisse, la constiomdiminue considérablement.

Méthode Gestionp Tempé. | Puissance| Puissance | Energie | Facteurde | Condition
Ext. admissible| admissible réduction | Confort
(°C) (kVA) (%) (kwh) (%)

Sans gestion (Rg 27—38 280 100.00% 3441.9 0.00% Oui
Gestion (R1) 27—38 250 89.29% 3348.1 -2.73% Oui
Gestion (R1) 27—38 240 85.71% 3335.9 -3.08% Oui
Gestion (R1) 27—38 225 80.36% 3068.3 | -10.85% Non
Gestion (R1) 22—33 250 89.29% 2149.5 | -37.55% Oui

Tableau V-4 Comparaison des différentes conditions: Puissaadmissible et Température

V.3 Méthode basée sur le délestage en fonction de laidoe de protection

V.3.1 Principe de la méthode

» Les appareils concernés

Cette méthode est appliquée pour les cuisinieexgtrégues, les chauffe-eau, les radiateurs
électriques sans régulation ou ceux non dotéed gédie comme par exemple les convecteurs
dont la régulation est assurée par un bilame.

* Objectif de la méthode
L’objectif de cette méthode est de :
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- Délester I'appareil afin d’éviter I'ouverture ddisjoncteur lorsque il y a un
dépassement de la puissance admissible et leatmaensuite

- Maintenir la puissance moyenne totale des apipar@ la valeur la plus grande
possible (ex : égale a la puissance du contrat)ddissurer le meilleur confort possible.

Nous utiliserons dans ce but le coefficient de fmmnementa de I'appareil qui sera
déterminé automatiquement en fonction du dépasdeteda puissance.

Le coefficienta est le rapport entre la durée Pt AT
de fonctionnement du radiateur et le cycle étant r
la période qui s’écoule entre deux démarrages =
successifs ou deux arréts successifs du
radiateur. Le coefficient est défini :

e a=MNth AT
« At Durée du fonctionnement du g t
radiateur pendant un cycle e —— >

T

. : Durée d’un cycle . - .
' y Fig. V-61: Coefficient de fonctionnement

du radiateur
*  Principe de la méthode

Un disjoncteur est un interrupteur capable d'étalle supporter et d’interrompre des
courants dans des conditions normales et anormales.

Il assure la protection du matériel et des persanbes disjoncteurs assurant la protection
du matériel sont caractérisés par leur courbe denéhement Fig. V-62 :

te COURBE DE DECLENCHEMENT

)
10000
:" \
T - Protection contre les
4 \4— surcharges -
- (déclencheur thermique

T~

Courbe B Courbe C Courbe D

N

==

Protection contre les
court-circuit

tToHGUH

(déclencheur magnétique

A

,
{ TUOUU

1113

2 3 4 5678 49 2 3 4 5678400 2 3 4 5 6784000

0.00

= nes = nes = Nes = nes O nes
=

Fig. V-62:Courbe déclenchement du disjoncteur

158



Chapitre5 : Développement des stratégies de gedéisrcharges en temps réel

» La protection contre les surcharges est assuréapaiément thermo-sensible, le
bilame. En cas de surcharge, la déformation dunglarovoque le déclenchement du
disjoncteur

» La protection contre les court-circuits est assyareun circuit magnétique. En cas de
court-circuit, le courant traversant le solénoideeaun champ magnétique qui expulse
le plongeur contre le contact mobile.

Les normes définissent 5 types de courbes de ddderent : B, C, D, Z, et MA en
fonction de la protection contre les court-circuits

pY

Nous nous intéressons a la protection de surchdrgedisjoncteur. La courbe de
déclenchement (ex : DB90 de Schneider Electric) Mig5 montre qu'une consommation
supérieure a 2 fois la puissance nominale nécedsitéélester dans les 10 s pour éviter
l'ouverture du disjoncteur. Par contre, une suraomsation de 5 ou 10 % peut étre supportée
pendant plusieurs minutes.

Le principe de la méthode du délestage en fonci®ha courbe de protection est présenté
sur les Fig. V-63 et Fig. V-64.

Conditions
météorologies

v

R Définir : a:ﬂfzg a Mogglgét{;rigltque
poale 7 .. [ Radiaeurs > — T_intérieure
» Condition :AP< 0 etAt<t®® (Req, suriaces,
mur, fenétre...
s Basé, sur la courbe de plotal
déclenchement P
Déterminer®
Y P
U‘ R admissible
Fig. V-63 Principe de la méthode développée
Avec
. = Ar : Coefficient de fonctionnement du radiateur (aisiniere)
T

» At : Durée de I'opération du radiateur (ou cuisinigrendant un cycle

e 1 :Durée dun cycle

9 : Temps de délestage du disjoncteur en fonctiola @eurbe de déclenchement et
de la puissance total&#*°

e AP : Puissance de dépassement

« P": Puissance maximale admissible

« P°@°: pyissance totale des radiateurs (ou cuisiniére...)

L’algorithme suit le principe suivant :
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» Mesurer la puissance totale des radiateurs (oin@ris)

e Comparer la puissance totale mesurée avec la pgssaaximale amissible

» déterminer t4is; et At en fonction de la puissance totale et de la coutbe
déclenchement du disjoncteur

» Calculer le coefficien& du radiateur (ou cuisiniere)

» Actionner le fonctionnement de I'appareil.

La Fig. V-64 illustre le calcul du coefficient

A
Courant DB90 D‘F?J olaire

s} g

Courbe de déclenchement
de disjoncteur

/
I

| total

max

At ol
< P T 005 |

v

T -[di ’ 2t 57 2 34 10 20 30 5070100
Fig. V-64:Principe de la méthode Fig. V-65:Courbe de déclenchement

Pour éviter I'ouverture du disjoncteur et assueemleilleur confort, le coefficiert est
calculé tel que :

La puissance moyenne totalé€°P des radiateurs (ou de la cuisiniére) soit égala a
puissance maximale admissible€™P C’est a dire que la consommation totale (W) des
radiateurs pendarkt est égale a celle consommeée par de la puissanginaia pendant
I'intervalle de temps.

A partir de P®®et la courbe de déclenchemehit,est choisi selon la condition :
AT <7 (V-1)
a est défini en respectant la conditiof{'{P= P
w

Pmoy - 7 = Pmax ( V-Z)

W = Pmax XT = Ptotale XAT (V-3)
Ar _ P™

:a:T:W<l (V'4)

On constate que :

! :—P :ﬂ:a<1 (V-5)

| total Ptotale T
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Ou:

« W : Energie consommée pendant une période

« 1™ Courant efficace correspondant a la puissanpeiksance maximale admissible
anaX

1@ Courant efficace correspondant & la puissanpelée des radiateur&#*

0'27 . est déterminé automatiqguement en fonction dpussance dépassée et la
courbe de déclenchement de disjoncteur.

Le coefficienta permet de maintenir la puissance moyenne total&agpareil a la valeur
la plus grande possible pour assurer le meillenfarbet éviter 'ouverture du disjoncteur par
dépassement de puissance.

La stratégie de délestage est basée sur unetabéfide priorité par l'utilisateur entre les
différents départs de chauffage du tableau.

V.3.2 Application

Pour valider cette méthode, nous avons choisias dtapplication qui une «Cuisine
intégrée». Cette «Cuisine intégrée» est présaunieeig. V-66 .

délestage

Plague Plaque Autres charges
1 2 équivalentes
32A \_ ) \ )

7.5 kVA Y

Fig. V-66:Schéma de laCuisine intégrée»
V.3.2.1Hypotheses

On suppose que cette «Cuisine intégrée» comprendldages pilotables (cuisiniéres) et
non-pilotables (autres charges) dont la puissahée fenctionnement sont présentés dans le
Tableau V-5. Dans la «Cuisine intégrée», le coueahtimité a 32A (équivalent a 6kW)

Scénarios :
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- La simulation est effectuée pendant une durée deil6

- La puissance maximale admissible est de 6000 W

- Deux cuisinieres (le fonctionnement de deux cuésas est indiqué dans le Tableau V-5)
- Les autres charges sont considérées comme uneecti@rg000 W constante pendant la

période de simulation.

Nom de usage

Puissance (W)

Fonctionnement

1 Cuisiniére électriquel 2500 Fonctionnement penti@min
(de 2 & 12min)

1 Cuisiniére électrique2 1500 Fonctionnement penti@min
(de 5 a 15 min)

1 Réfrigérateur

1 Congélateur

1 Lave vaisselle 3000 Constant

1 Lave linge

1 Autres (lumiéres, micro-onde..))

Puissance totale 7000

Tableau V-5Usages électriques

V.3.2.2Résultats

Les résultats de simulation sont présentés stigieses des Fig. V-67 a Fig. V-70

1. Cas sans gestion

Dans ce cas, le fonctionnement de deux cuisineseprésenté sur les figuresFig. V-68 a

Fig. V-70

* La puissance totale maximale atteint 7kW (Fig. V;6dont la puissance de

dépassement est d®=1000W. Il y a un dépassement pendant une durée/min

* L’énergie consommeée totale obtenue pendant la geree simulation (Fig. V-69):

W;=1466.7 Wh
* On peut calculer la partie de I'énergie de dépassem
AT 7x60
AW = AP—— =1000——=11666Wh
360( 360(
Puissance totale 2000 Pcuisinierel
8000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ \ \ \ \ \
m— P totale
1 =] EREEER
ad:irzﬁle : Energie de dépassement 2500 - - | | | | T T
6000 ; " - | | | | |
SR e
s = T l
§4000,,,,,,,%,,,:,,,,:,,,,: ,,,,,,, e I Sl i A ity -
@ ] | | | | |
g ! ! ! ! % | | | | |
& 3000 | ———i———i————i————i ——————— “10007777777%777:777%777:7777777:7777
| | | | |
2000————:————:———:————:————: ——————————— | | | | |
\ \ \ \ \ 500 ——f--—t--—- A -
1000 — - ~— - -1 L0 4L | | | | |
I AR |
% 5 7 p 5 m % 2 4 6 8 10 12 14 16

Temps (min)

Temps (min)

Fig. V-67: Puissance totale consommée pdig. V-68: Puissance consommeée par
la «Cuisine intégrée» sans gestion

cuisiniérel sans gestion

162



Chapitre5 : Développement des stratégies de gedéisrcharges en temps réel

Consommation Pcuisiniere2
1500 T T T T T T T 2000 T T T T T T T
I I I I I I I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| | | | | | |
| Consommatidn totale #1466.7Wh | [ : : : : : : :
I | | | | I I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
I | | | | I X X X X X
| | | | | | | 1500””:”’#’ | | | | | 1
1000,,,,:,,,_‘(,,,#,,,:,,,‘ **‘r***:**** | | | | | | |
| | | | | | | < | | | | | | |
H ! ! ! ! ! ! ! % | | | | | | |
by : : : ‘ : : : 2 1000F ———---t-fF-—--a---rF------1t -}
<3 ! ! ! ! ! ! 3 | | | | | | |
2 ‘ ‘ ‘ : : : : 5 I I | | I I I
& I I I I I I I g ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
500,,,,:,,,%,,,‘777:777%777%777:7777 I I I I I I I
I | I | | I |
I I I I I I I 50 --—---1-F-—--9---r-----7-F 4
I | I I I I I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
! ! ! ! ! ! | | | | | | |
I I I I I I I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| I I I I I I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
I I I I I I o . . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 1 1 1 1 1 1
00 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 Tem ss(min) 10 2 14 16
Temps (min) p
Fig. V-69: Consommation totale de | Fig. V-70: Puissance consommeée par la
«Cuisine intégrée» sans gestion cuisiniére2 sans gestion
2. Cas avec gestion
Puissance totale Pcuisinierel
8000 T T T T T T T 3000 T T T T
I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I
70000 — - —j— — — 4 — . I I I I I I I
Pmax | | 2500~ - — f T - ===
admissible | | | | |
6000 T . T | | |
5000F — — —|— — — 1 — 1 H A HHH
£ i i g | | |
@ | | g | | I
S 4000F — — ~[~ — — 7 - HA R 2 15001~ — = = = = 5 = {1 (r|- 1 +HH 1 (- - - - o
© <
@ ! ! 2 | | |
& son— -+ - LU : | | :
I I I I I 20001 = = === = = [T T Tl T T T
2000 — — ol L v _____] | | |
I | | I I I I
I I I I 500k — — = — — o L A L]
10000 — — 1o — -l L | | I
I | | I I I I
I I I I I I I
0 I I I I 0 I I I
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (min) Temps (min)

Fig. V-71: Puissance totale consommée pd&ig. V-72: Puissance consommée par la

la «Cuisine intégréeavec gestion cuisiniérel avec gestion
Consommation Pcuisiniére2
1400 " " " " " " " e e e e A B
! ! ! ! ! ! ! | | | | | | | |
! ! ! ! ! ! ! | | | | | | | |
1200****:***i‘***‘L***:***J‘***‘L** T | | | | | | | |
. : CoTsommati‘pn totale ‘F1348.6VTIh ‘ ‘ : 1500k — - 73 L J:» N 7‘7 ) 4: - 3 3 3 73
e | | | | I | |
| | | | ) | | | | | | | | |
s | ELR L -
s L L e et o e
o e g I I | I I I I
w | | | | | | | a | | | | | | |
: : ‘ : : : : | | | | ! | |
R By e R T e soof —— -~ L L L
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
200 - - —- St - - - - - - -4 - - - - = —-— — | | | | \ | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | L | )
% 2 4 s 8 10 12 1 1 e e ol 1028
Temps (min) emps (min)
Fig. V-73: Consommation totale la «Cuisind-ig. V-74: Puissance consommeée par la
intégrée» avec gestion cuisiniére2 avec gestion

 La stratégie de délestagel/relestage proposée esitjuE®e pour deux cuisinieres
pendant la période de dépassement afin d’éviteédbenchement du disjoncteufP
= 6kW). Le fonctionnement des deux cuisinierespessenté sur les figures Fig. V-72
et Fig. V-74
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e La puissance totale est présentée sur la Fig. VOflvoit que la puissance totale
maximale est toujours de 7kW mais dans ce casuiss@gnce moyenne totale est
maintenue a 6 kW pendant la période de dépassatadatpuissance grace a I'action
de la méthode de délestage/relestage proposée

* L’énergie consommeée obtenue pendant la simulakan V-73) : W,=1348.6Wh
* On peut calculer I'écart de la consommation entnexccas (sans et avec gestion):
AW=W;-W, = 1466.7-1348.6 =116.1 Wh

On constate que cette valeur de I'éa\¥ est égale a I'énergie de dépassement qui est
calculée dans le cas précédent. Avec la stratégipopée, on peut assurer le maximum
possible de fonctionnement des cuisiniéres en cémpeela limite de puissance autorisée (en
évitant I'ouverture du disjoncteur).

Cette méthode peut étre appliquée pour les chasfagns fils de pilote ou pour piloter les
autres charges comme le chauffe-eau de I'eau cleaudgire...

V.4 Conclusion

Deux nouvelles méthodes de gestion de charge epsteéel ont été mises au point et
développées sous Matlab/Simulink. Les algorithmesp@sés présentent des avantages
importants par rapport aux méthodes classiquestffmnement automatique avec respect du
confort, meilleure gestion des pics de puissanceomgestions dans I'avenir). Les méthodes
proposées permettent de gestion de charge sarueffede délestage violent de charge
comme les méthodes classique.

Pour les clients, I'application de ces méthodesngede réduire le colt d’abonnement ou
réduire la facture globale de consommation.

Les méthodes proposées ont pris en compte le coempent réel des charges et les aléas.
Les conditions météorologiques ont été prises empt® pour la premiére méthode.

Dans la méthode de délestage est basée sur leeateideclenchement de la protection.

Les méthodes proposées peuvent étre utiliséede ggastionnaire du réseau afin de faire
participer les clients au services systeme ensatili la gestion intelligente de charge
(« délestage en douceur ») pour le réglage deomnst de fréquence, la gestion des
congestions, prévenir les blackouts ou améliaetdbilité du réseau

Les méthodes proposées ont été appliguées poaydeames de gestion énergétique dans
le secteur résidentiel (maison individuelle) etiaime (Hotel, centre de commerce...) avec les
résultats satisfaisants. Les principes proposégameétre appliqués pour un groupe de charge
d’inter batiments ou un centre de consommation®ike.
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Dans le nouveau contexte de changement majeur puévoar I'ouverture du marché de
I'énergie et I'évolution de la distribution élecjue, toute modification sur la consommation
peut étre la source d’'un progres conséquent.

L'utilisation des charges de maniere active etlligente et leur gestion optimale sont
parmi les préoccupations majeures des gestionnaiesfournisseurs, des commercialisateurs
et des consommateurs d’énergie.

Pour les consommateurs, c’est une solution efficpdepermet, a satisfaction égale, de
diminuer le montant de la facture.

Pour le gestionnaire du réseau, la réduction dedpicconsommation pourra en cas
d’'urgence, se révéler une solution tres efficac@retmetteuse afin d’éviter les problemes
techniques sur le réseau (blackout, congestiortribation au service systeme...).

Pour les revendeurs d’énergie enfin, la gestiorclilrge permet de réduire les achats
d’énergie dans les périodes ou les prix sont élevées

Dans le cadre de ce travail, nous avons présentes:

- Le développement des modeles de charges, validdsgpmesures (Chapitre Il) qui a
été utilisé lors des travaux ultérieurs.

- La mise au point d’'unenéthode de prévision de consommation a court-teeme
utilisant les réseaux de neurond3ette méthode a été validée sur un jeu de données
réelles sur consommation relevée pendant 9 ansutagsartier de Hanoi au Vietham.
Nous l'avons complétée, pour les applications efgiedlles, parune méthode
ascendante souvent baptisée « bottom;uquirest basée sur la connaissance de I'usage
final aussi (Chapitre IlI).

- Nous avons ensuite porté notre effort sur le @nolel de la gestion optimale du
chauffage et de la climatisation sur trois axes lémentaires la minimisation des
pics de consommation, le maintien du confort de température intérieure, et la
minimisation des codts de consommati@ur chacun de ces aspects nous avons
proposé une méthode originale validée par un progra de simulation pour une
maison compléte (consommation résidentielle) adartétendre a plusieurs batiments
et dans le cadre d’'un batiment a usage tertiaivd{ael) — (Chapitre 1V).

- Afin de réduire le temps de calcul, nous avonsisétilun algorithme basé sur la
programmation non linéaire couplée avec la métholdeanch and bound » (Chapitre
V).

- Nous avons enfin, abordé le probleme de la gestesncharges en temps réel. Nous

avons dans ce but proposé deux méthodes originales
o La premiere méthode est basée sur l'utilisationndsysteme adaptatif de
régulation des chauffages et des climatisatiofietite méthode est ensuite
appliguée a la gestion des chauffages d’'une maison entiere (dans
I'application au secteur résidentiel) et a la gestiles climatisations d’un hotel
(secteur tertiaire).
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o La deuxiéme méthode est basée a un systeme ligantel de délestage en
douceur en fonction de la courbe de prévision oucéaurbe de puissance
autoriség(Chapitre V),

Ces deux méthodes trouvent son application dandirfanution des pics de

consommation ou dans la réduction des colts emdant la consommation dans

les périodes ou les prix de I'énergie sont le glesés

Nous pensons avoir contribué ainsi a montrer qeslywies de recherche dans le domaine
de la maitrise des consommations énergétiquedraesix peuvent ouvrir plusieurs axes de
travail pour I'avenir:

Le développement de modeles plus précis pour lasgeb des batiments (secteurs
résidentiels et tertiaires) et la nécessité d'éffec les campagnes de mesure pour
valider les modéles développés.

Le développement de méthodes avancées de prébisinrmadaptées pour la gestion de
charge des batiments. Une version avancée de leode bottom up » en la couplant
avec les réseaux de neurone est une piste prosetteu

Le développement des fonctions multi-objectif plaugestion de charge. La réduction
du temps de simulation et la robustesse de I'adlyme sont des critéres importants.

Les méthodes proposées pour la gestion en temissdee charges sont tres efficaces.
Il est possible d’appliquer un groupe de « chargtuelle », pour représenter une
maison, un quartier, et de permettre au gestioamkgmréseau d’'appliquer ces méthodes
pour résoudre des problemes techniques que reecanér I'avenir le réseau de
distribution d’énergie.

Enfin I'on peut envisager une étude approfondierdéthodes de gestion en temps réel
proposées pour la gestion des charges des béatifsectsurs résidentiels et tertiaires),
en tenant compte de I'architecture du systemea demmunication, ...).

Nous pensons avoir par nos travaux, ouvert la aotes méthodes efficaces de gestion
optimale des consommations d’énergie dans le batietecontribué ainsi a la mise en ceuvre
de la maitrise de la demande énergétique dan®ieaides résidentiel et tertiaires qui sont les
plus grands consommateurs d’énergie électrique.

168



Références

Reéférences

169



Références

170



Références

[ABRO2] Abrantes H. D.; Castro C. A. “A New Efficient Naméar Programming-Based
Method for Branch Overload EliminationElectric Power Components and SysteMslume
30, Number 6, 1 June 2002

[ADEO1] ADEME, «Diagnostic €électrique d’un supermarché de moyenrface » ,2001

[ALRO5] Alric Gradolatto, “La programmation linéaire enmmiores entiers”, Polycopié du
cours de MOD, 2005

[ASHO1] S. Ashok, Rangan Banerje&rf Optimization Mode for Industrial Load

[BRA89] Braun, J. S. Klein, W. Beckman, and J. MitcheNMethodologies for optimal
control of chilled water systems without storageSHRAE Transactions, 652-662. 1989

[CAP94] A. Cappaso, W. Grattierir, R. Lamedica, A. Prudeh& Bottom-Up Approach to
Residential Load Modeling”lEEE Transactions on Power Apparatus and Systeuois9, n.
2, May 1994.

[CAS95] André CASTAGNONI « Applications électrodomestigque 1995
[CERO7] CEREN, «La lettre du CEREN », 2007

[CHA81] M.L. Chan, E.N. Marsh, J.Y. Yoon, G.B. Ackerman, Stoughton, Simulation-
based load synthesis methodology for evaluatingd-loanagement programs1EEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, VA@-F00, n. 4, April 1981.

[COMO1] Commission Eropéenne « Améliorer l'efficacité y@tique des batiments » ,
2001

[DGM05] DGEMP, Ministére de I'Economie, des Finances dfimdustrie, 2005
[DGM06] DGEMP, Ministére de I'Economie, des Finances dfimdustrie, 2006

[GOMO7] A. GomesC. H. Antunes, and A. G. Martins, “A Multiple Objae Approach to
Direct Load Control Using an Interactive EvolutiopaAlgorithm”, IEEE transaction on
power systems, Vol.22, No.3, August 2007

[GRO87] G. Gross, F.D GalianaShort-Term Load Forecasting"Proceedings of IEEE,
[HEN97] Henze, G., R. Dodier and M. Krarti. “Developmerit @ predictive optimal

controller for thermal energy storage systems,l. lht of HYAC&R Research, Vol.3, No.3,
233-264, 1997

[HSU91] Hsu Y. and Su C., “Dispatch of direct load contnelng dynamic programming,”
IEEE Transactions on, Power System, Vol.6, N0.3119

[HUD99] Hudson G, Underwood CP "A simple building modgjlirprocedure for
matlab/simulink ", Proceedings of Building Simutati’99, vol. 2; 1999, p. 777-83

[KAH98] Kah-Hoe Ng, G.B. Sheblé, “Direct load control prafit-based load management
using linear programming”, IEEE Transactions on Bo@ystems, Vol. 13, No. 2, May 1998.

[KEE96] K. Keeney et J. Braun. 1996, “A simplified metHod determining optimal cooling
control strategies for thermal storage in buildmgss,”Intl. J. of HVAC&R ResearciVol.2,
No.1, 59-78

[LADO3] Rachid Ladjadj“Les réseaux de neurones” 2002/2003 - Ingénieu@® 20Filiere
Informatique et Réseaux, Université de Marne-lalééal

171



Références

[LARO4] B.M. Larsen, R. NesbakkenHbusehold electricity end-use consumption: results
from econometric and engineering modelsEnergy Economics 26 (2004) 179-200.
www.sciencedirect.com

[LE.KO6] K. LE, Rapport interne sur les modeles de charge.

[LE.KO7] K. LE, T. TRAN-QUOC, JC SABONNADIERE, C. KIENY, NHADJSAID,
“Peak load reduction by using heating regulators”,CIGRE/CIRED Vienna, AUSTRIA,
May 2007

[LE.KO8a] K. LE, T. TRAN-QUOC, JC. SABONNADIERE, C. KIENY, N. HABAID,
“Peak load reduction by using air-conditioning regudators”, IEEE/MELECON Ajaccio,
FRANCE, 5-7 May 2008

[LE.KO8b] K. LE, T. TRAN-QUOC, N. HADJSAID, NT NGUYEN, C. SURDU, CJ
SABONNADIERE, C. KIENY, ‘Load management by optimizing operations of the ra@tors”,
Conference ofnnovation for Sustainable Production 20@B8RUGES, BELGIUM, 22 - 2%vril 2008.

[LEO-] Leo Liberti, Ruslan Sadykov, "Introduction a laBrammation Linéaire en Nombres
Entiers”

[MENO1] Nathan Mendes, Gustavo H.C. Oliveira and Humbertaé& Araujo, "Building
thermal performance analysis by using Matlab/Sinklili Seventh International IBPSA
Conference 2001

[MER92] Pierre MERIEUX et Bernard PLEYNET « Chauffage efrathissement :
systemes de conduite et de gestion », 1992

[PAS97]Pascal GIBIELLE , « Demande d’électricité et psémn a long terme », 1997
[ROLOO] Roland AUBER. « Electricité dans les batimenggpplication »,2000

[ROLO1] Roland AUBER, « Electricité dans le batiment—erisceuvre »,2001

[SAG77] Sage, A.P. and C.C.White IQptimum Systems Contrétrentice-Hall, Inc., 1977.

[SONO02] Sonia TURK] «La consommation d’énergie du tertiaire: uneissance
parterement maitrisée », 2002

[SID-Guy] Olivier SIDLER ,Campagne de mesures sur les usdlgesriques dans le secteur
résidentiel en Guyane. Rapport final

[SID-Ciel] Olivier SIDLER, « Maitrise de la Demande Elegqtie¢ »,- Campagne de Mesures
par usage dans le secteur domestique. Projet CIEL

[SID02] Olivier SIDLER, « Connaissance et maitrise dessoommations des usages dans le
secteur résidentiel», 2002

[SUROO] Suresh Kumar. K.S. “Control Strategies for Energyn§ervation in room air
conditioning units — Matlab/Simulink simulation 8, Department of Electrical
Engineering, National Institute of Technology CaticCalicut-673601, Kerala State , India,

[PAAO6] J.V. Paatero, Lund P.D.A" model for generating household electricity load
profil.”Managemerit IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 16, 4dNovember 2001.

International Journal of Energy Research Vol 3p:373-290. 2006.

172



Références

[PAP90] A.D Papalexopoulos, T C. Hesterberg, “A Regres@ased Approach to Short-
Term System Load ForecastinggEEE Transactions on Power Systems, Vol. 5, No. 4,
November 1990

[RUIO7] Lina Maria RUIZ GOMEZ,"“Prévision de consommations”, Rapport de M2R,
G2Elab, juillet 2007

[SABO6] S. Sabbagh, “A practical approach to electricigmadnd forecasting in Great
Britain”, RTE-VT Workshop, Paris, May 29-30, 2006.

[SID97] Cabinet Olivier SIDLER Ingénierie énergétique, ‘&yse et valorisation des
campagnes de mesures sur les usages électriguek datteur résidentiel”, Mai 1997.

[SID02] Cabinet Olivier SIDLER, Ingénierie énergétiqi€ampagne de mesures par usage
dans 400 logements de la Communauté Européelivaluation des gisements d’économie
d’électricité, Projet Eureco Janvier 2002.

[SHAO6] P. E. McSharry, J. W. Taylor, “Evaluation off stiterm forecasting methods for
electricity demand in France”, RTE-VT Workshop, iBaMay 29-30, 2006

[WALS85] C.F. Walker, J.L. Pokoski, “Residential Load Shaedeling Based on Customer
Behavior”, IEEE Transactions on Power Apparatus 8gdtems, Vol. PAS-104.n. 7, July
1985.

[NGUO6] NGUYEN Nhat Tung, “Gestion optimale de charge dams Consommateur
Virtuel”, M2R, Soutenu en juillet 2006, G2Elab

[ROS96] Rossi T. and J. Braun, “Minimizing operating cosiE vapor compression
equipment with optimal service scheduling,” HVAC&search. Vol.2, No.1, 3-25, 1996.

[SUROO] Suresh Kumar. K.S. “Control Strategies for Enefggnservation in room air
conditioning units — Matlab/Simulink simulation 8ii, Department of Electrical
Engineering, National Institute of Technology CaticCalicut-673601, Kerala State , India, .

[TRAO6] T. TRAN-QUOC, L. LE THANH, C. ANDRIEU, N. HADJSAIDC. KIENY, JC
SABONNADIERE, K. LE, O. DEVAUX, O. CHILLARD, "Stability analysis forhe power
distribution systems with distributed generatidBEE T&D, Dallas, USA, May 2006

[WRIO1] Wright J. and H. Loosemore, “The multi-criterioptionization of building thermal
design and control,” Seventh International IBPSAfécence, 873-880, Brazil, 2001

[WEI95] D. Wei, N. Chen, “Air conditioner direct load cooit by multi-pass dynamic
programming”, IEEE Transactions on Power Systenas, 10, No. 1, February 1995

173



Références

174



Annexe

ANNEXE

175



Annexe

176



Annexe

ANNEXE 1. Cas de I'évaluation économique en cas de dépktedes charges
pour une maison

Nous supposons que le fonctionnement normal degessde cette maison est présenté
dans le tableau

Type d’'usage Puissance maximale Fonctionnement
Réfrigérateur-americain 827 = Non pilotable
Congélateur 230 Non pilotable
Lave-linge 2400 Marche a 18h
Lave-vaisselle 3000 Marche a 18h15
Cuissinére 3000 Non pilotable
Téléviseur 100 Non pilotable
Eclairage 200 Non pilotable
VMC 38 Non pilotable
Climatiseur-split 915 Non pilotable

* En cas de I'absence de gestion de charge

La Fig.A 1lprésente la puissance totale de la mawwnespondant au cas normal. La
puissance totale est de 8847W et alors la puisséiabennement choisie est de 12kVA

La facture correspondant au les options d’abonnérmienisies différences est présentée
dans le tableau

Puissances appelées globales
10000
9000 - )
8000 | Pmax=884'W
g 7000 -
Q 6000 -
S 5000 -
@ 4000 -
£ 3000
2000
1000 AA—h—a A, N MOALA AN A
O 9 O 0 9 O 9 9 9 9 O 9 9 9O 9 O
O M O M & M & M O M O M & M O @™
O a4 MmO < O ~ OO O N M 1 ©O© O <«
— - 1 - - N «
heures

Fig.A 1:La puissance totale en cas normal

* En cas de la présence de gestion de charge

Apres les déplacements de lave linge et lave vl@sger les heures creuse :

- Avec le déplacement de Lave-linge vers 2h00
- Avec le déplacement de Lave vaisselle vers 23h15.
La Fig.A 2 présente la puissance totale de la maisorespondant au cas de la présence de

gestion. La puissance totale est de 4425W et #opsiissance d’abonnement choisie est de
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6kVA

La facture correspondant au les options d’abonnérmienisies différences est présentée

dans le tableau
On voit que les avantages grace au déplacemerchdeges :
- Economie de 97.4 ou 216.92 ou 109.55 €/an (pam#de type d’abonnement)

- La puissance maximale est réduite prés de laéngpiar rapport de cas de I'absence de

gestion
Puissance totale
5000
4509 P =4425W
4000 1 max=
< 3500 -
: |
< 3000 -
3
= 2500
a 2000 }
'S 1500
o
1000 N I l g hvl 1
>0 ] \M V“ VW\/‘A'J\JW\/\/J
0 _
O N ¥ © 0 O N ¥ © 00 O N & © ©® O o «
2 N ¥ @ 4 1 4 0 W’ d 9 e N Y Q@ 09 mn o
O « N < I © ® ©®© O AN M In ©~ O © d ™
a4 4 94 94 494 4 4 d N «
heures
Fig.A 2:La puissance totale en cas de déplacement
Abonnement  |Option Détail Facture globale | Facture globale Gain/an (€)
kVA (€/jour) (€/an)
Tarif Bleu Clients domestiques  [Abonnement (€/an) 166,80
(option base) consommation (€ / jour)) 2,39 2,84 108,28
Tarif Bleu Clients domestiques [Abonnement (€ /an) 264,72
(option heures) Consommation HP (€ / jour) 1,89 291 1063,30
12,00 Consommation HC(€ / jour) 0,30
Tarif Bleu - Option Tempo Abonnement (€ /an) 215,90
consommation (€ /Jours Blancs) 1,18 1,77 873.92
consommation (€ / Jours Bleus) 2,31 2,90 '
consommation (€ /Jours rouges) 9,27 9,86
Tarif Bleu Clients domestiques [Abonnement (€ / an) 58,92
(option base) consommation (€ / jour)) 2,38 A S ke
Tarif Bleu Clients domestiques [Abonnement (€ /an) 102,24
(option heures) Consommation HP (€ / jour) 1,51 2,32 846,38 216,92
6,00 Consommation HC(€ / jour) 0,53
Tarif Bleu - Option Tempo Abonnement (€ /an) 157,64
consommation (€ /Jours Blancs) 1,14 1,57
consommation (€ / Jours Bleus) 2,23 2,66 776,53 9740
consommation (€ /Jours rouges) 8,19 8,62

Tab.A 1:Comparaison économique des cas

ANNEXE 2. Evaluation économique d’utilisation de la lumieegurelle d’'un

centre de commerce

* En cas de I'absence de gestion de charge

La Fig.A 3 présente la consommation totale (y casnlar consommation de I'éclairage et
les autres charges) d’'un centre de commerce etleckabsence de la gestion de charge.
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Consommation moyenne journaliére — Peériodes intermédiaires (15.3-14.5
180 et 1.9-31.10) jour ouvrable
! ! = Périodes intermédiaires (15.3-14.5
160 ! ! et 1.9-31.10) samedi
i i — Périodes intermédiaires (15.3-14.5
140 - ! ! et 1.9-31.10) dimanche
1 1 — Mois d'été (15.5-31.8) jour ouvrable
S04 !
< | |
< ! ! e A _ .
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< | |
| |
£ | ___| | =—Mois d'ét¢ (15.5-31.8) dimanche
2 :
3 ‘ Mois d'hiver (1.11-14.3) jour
ouvrable
= Mois d'hiver (1.11-14.3) samedi
Mois d'hiver (1.11-14.3) dimanche
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Fig.A 3: Courbe de charge journaliére en 9 périodes typiques

—periodes intermédiaires ( 15.3. -

Consommation journaliére (sans lumiéres naturelles) 145. und 19.-3110.) jour

50 ouvrahle
—periodes intermédiaires ( 15.3. -
/L S 14.5. und 1.9.-31.10.) samedi

,,,,,,, —periodes intermédiaires ( 15.3. -
14.5. und 1.9.-31.10. ) dimanche

40

)
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w
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Fig.A 4: Consommation par lumiéres (Sans utilisation dest@dlectriques)

La Fig.A 4 présente la consommation de I'éclairéigetrique
La consommation totale est de 46800 kWh/mois o688 kWh/an.

Si on choit le type d’abonnement « tarif jauneisations longues » et la facture est alors
de 27631.21 €/an.
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» En cas de la présence de gestion de charge

L'utilisation de la lumiére naturelle (solaire) pola réduction de la consommation de la
lumiere d’'un centre de commerce en utilisant desecais photoélectriques.

La consommation de [I'éclairage électrique est dide en fonction de lintensité
lumineuse du soleil.

La Fig.A 5 présente l'intensité lumineuse du solell

Ensoleillement - Moyen
— Eté_moy — Hiver_Moy — Inter_Moy
801
700 A
@ 500
>
g 400
€
3
© 300 -
‘@
& 200 -
=
0 T T T T T T T T T
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0O 0:00
Heures de la journée

Fig.A 5: Courbe d’ensoleillement

La Fig.A 6 présente la consommation de l'éclairaéjgctrique en cas de la présence
d’utilisation des capteurs photoélectriques

- A A — periodes intermédiaires ( 15.3. -
Consommation journaliére (avec lumieres naturelles) 145, und 19.-3110,)jour
45 ouvrable
— periodes intermédiaires ( 15.3. -
40 1 145. und 1.9.-31.10. ) samedi
| — periodes intermédiaires ( 15.3. -
3 145. und 1.9.-31.10.) dimanche
=301 — mois d'été ( 15.5. - 31.8.) jour
= ouvrable
2 251 s )
g —mois d'été (15.5. - 31.8.) samedi
§ 20 1
S —mois d'été (15.5. - 31.8. ) dimanche
© 151
10 1 mois d'hiver jour ouvrable
5] — mois d'hiver samedi
0:00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2 200 mois d'hiver dimanche

Temps (h)

Fig.A 6: Consommation par lumieres (Avec utilisation destpélectriques)
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Comparaison entre sans et avec capteurs photoélectr iques

120000

—— Sans cap. Photoelec. —A— Avec cap. Photoelec.

100000

@
S 80000 -
g 60000
roo0 /
20000 /

1

Temp% (an)
Fig.A 7: Calculer le temps de retour

Dans ce cas, la consommation totale est de 42628rkdis ou 511481 kWh/an.
- Facture avec gestion énergétique: 25 206 €/dieaude 27 631 €/an
Soit : Taux d’actualisation: 8% et

Codt d'investissement: 5000 €
On peut calculer le temps de retour: 2 ans (FiQ.A 7

ANNEXE 3. Sensibilité de la quantité des données d’entr&er I'erreur de la
prévision de charge en utilisant les réseaux desurenes

Ce tableau présente la sensibilité de la quantiiifne) des données d’entrée sur I'erreur de
la prévision de charge en utilisant les réseauxndesones. On constate que quand la quantité
des données diminue les erreurs augmentent.

.| Année de Erreur absolue Erreur moyenne RMSE
Base de donnée o . : .
prévision maximale maximale maximale
9ans(1997-2005) 2005 11.758 4.186 5.124
8ans(1997-2004 2004 15.516 4.639 5.606
7ans(1997-2003 2003 17.191 5.532 7.313
6ans(1997-2002 2002 18.621 6.423 7.634
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ANNEXE 3B. Résultats pour de la prévision de charge en ushnt les
réseaux des neurones en tenant compte de la tempitne

Résultat pour le mois de mars en 2005 (hiver).

La Fig.A 1 présente la courbe de consommationeaéallprévisionnelle pour le mois de
mars en 2005. La Fig.A 9 présente l'erreur absataére la consommation réelle et
prévisionnelle. Le Tab.A 2 donne I'erreur absollerreur moyenne et I'erreur quadratique
(erreur RMS) entre la consommation réelle et piénigelle. Les résultats montrent que
'erreur absolue maximale de la prévision ne dépass 12%, tandis que I'erreur moyenne
est inférieure a 5% et I'erreur quadratique ne dépgas 5%. La Fig.A 10 présente la courbe
de consommation réelle et prévisionnelle pour feil28 mars 2005. Pour ce jour I'erreur
maximale, I'erreur moyenne et I'erreur quadraticgoat respectivement égales a 4.39 %,
1.76% et 2.18%. Ces chiffes démontrent I'efficadéda méthode proposée.

Les résultats sont obtenus par 'architecture 8estx couches de neurones cachés. Ces
résultats indiquent que la précision sont améligerapport de I'architecture en absence de
la température.

Résultat de la prévision

700 I I I I
! ! ! P-réelle
650 S N — S 1
| l | P-estimée
600 i - ) S [ TH--- -
550 —t— T1} EH - M A { e
500 TR bl (-
: i i |
§ 450 = L474 Tﬂl w
CU | | |
a | | |
'S5 400 - HAFHEHAT R AT A+ H-F -
o | [ [
350 j*r%n 1k R
%M SR &
REl | | a
250 1 R e ‘% ——————li—»tw—v—l'——'— | e -
200 1 1 1 1 1 1
0 200 300 400 500 600 700 800

Temps (H)

Fig.A 8 Consommation réelle et prévisionnelle pour le gsrae mars en 2005 (hiver)
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Erreur absolue de la prévision

e

12

10F--4---

% (8) Jnaug

200 300 400 500 600 700 800
Temps (H)

100

Fig.A 9. Erreur absolue entre la consommation réelle evigionnelle pour le mois de mars

en 2005 (hiver)

lundi 28 mars 2005
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Fig.A 10 Consommation réelle et prévisionnelle pour ledu®8 mars 2005 (hiver)
183



Annexe

Jour Erreur absolue (%) | Erreur moyenne (%) | Erreur RMS (%)
mardi 1 mars 2005 7,957 2,499 3,18
mercredi 2 mars 2005 10,151 2,874 3,674
jeudi 3 mars 2005 7,95 2,405 3,184
vendredi 4 mars 2005 4,895 2,214 2,751
samedi 5 mars 2005 8,323 2,715 3,425
dimanche 6 mars 2005 5,035 2,681 3,117
lundi 7 mars 2005 9,775 4,128 4,976
mardi 8 mars 2005 7,863 3,206 3,858
mercredi 9 mars 2005 5,081 2,004 2,302
jeudi 10 mars 2005 4,934 2,281 2,551
vendredi 11 mars 2005 6,647 2,488 3,287
samedi 12 mars 2005 9,998 3,289 4,388
dimanche 13 mars 200b 11,078 2,547 3,855
lundi 14 mars 2005 8,076 2,622 3,278
mardi 15 mars 2005 4,875 1,976 2,468
mercredi 16 mars 2004 4,841 2,241 2,641
jeudi 17 mars 2005 5,629 2,226 2,814
vendredi 18 mars 2005 4,93 1,946 2,368
samedi 19 mars 2005 6,665 2,775 3,337
dimanche 20 mars 200p 7,322 3,273 3,737
lundi 21 mars 2005 4,985 1,859 2,265
mardi 22 mars 2005 5,278 2,09 2,554
mercredi 23 mars 2004 7,347 2,626 3,285
jeudi 24 mars 2005 4,86 2,157 2,563
vendredi 25 mars 2005 5,658 1,997 2,556
samedi 26 mars 2005 7,71 2,842 3,41
dimanche 27 mars 200 7,136 3,042 3,709
lundi 28 mars 2005 4,739 1,76 2,218
mardi 29 mars 2005 9,974 3,321 4,471
mercredi 30 mars 2004 3,869 2,085 2,412
jeudi 31 mars 2005 7,603 3,064 3,78

Tab.A 2 Erreur absolue, erreur moyenne et I'erreur quadgae (RMS) entre la
consommation réelle et prévisionnelle pour le nd@snars en 2005 (hiver)
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ANNEXE 4. COMPORTEMENT DES CHARGE

. Puissance (W) et la durée du cycle de fonctionnement (min) Vieille Fréquence journaliére
Appareils et groups
P1 Tl P2 T2 P3 T3 P4 T4 (W) | Jour ouvrable | Week-end
Cuisiniére 1000 12 525 18 220 12 0 0,56 0,61
1100 12 550 6 0 0,7 0,76
2100 24 700 6 1400 6 0 6 0 0,2 0,21
Micro-onde 800 6 3 0,98 1,06
Cafetiere 640 6 105 18 0 0,98 1,06
Réfrigerateur 110 12 0 24 0 40,5 41,3
Congélateur 155 12 0 12 0 40,5 41,3
Deuxieme congénaleur 190 12 0 12 0 40,5 41,3
Lave-vaisselle 1600 18 80 54 1600 18 0 1,16 1,26
Lave-Linge 2400 18 80 48 450 18 0 0,31 0,33
2150 18 210 24 450 6 0 0,11 0,12
Seche-linge 2500 72 0 0,2 0,3
Télévision 75 60 8 1,95 2,12
Deuxieme Télévision 75 60 4 0,28 0,3
Video Recorder 9
Radio/player 30 60 5 4,18 4,54
Ordinateur personnel 125 60 3 0,7 0,76
Imprimante 30 60 4 0,14 0,15
Eclairage 120 30 0 18 19,5
Other ocassional loads 1000 30 3 0,14 0,15

Tab.A 3:Cycles du fonctionnement et fréquences de I'engedippareil
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Probabilité Horaire d'usage Jours ouvrables

Electromenager/Heure| 0:00| 1:00| 2:00{ 3:00{ 4:00( 5:00( 6:00| 7:00] 8:00| 9:00( 10:00| 11:00| 12:00| 13:00| 14:00| 15:00| 16:00| 17:00 | 18:00| 19:00 | 20:00| 21:00| 22:00 | 23:00
Cuisiniére 04| o1 of o ol 02 17 27 44| 509 697|786 792| 715|639 | 589 | 6,78 | 7,41 | 7,32 | 723 | 6,93 | 409 | 23 | 1,02
Micro-onde et Cafetiére| 0,4 | 01| 0| 0O o| 02| 17| 27| 44| 59|697| 786 792| 715 | 6,39 | 589 | 6,78 | 7,41 | 7,32 | 7,23 | 6,93 | 409 | 23 | 1,02
Réfrigérateur 42 | 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 417|417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417
Lave-vaisselle 05 0 0| o 0 0 0| 07| 2 | 46| 702| 723| 723|734 |734| 734|743| 743 | 774|774 | 743 | 612 | 391 | 09
Lave-linge et Séche-ling| 0,5 0 0] o 0 0 o | 07] 2| 46| 702|723 723|734 734|734 743]| 743|774 774|743 612|391 09
TélévisionetDVD | 34 | 19| 09| 08] 09| 1 1 | 15| 24| 3438|485 485|593(613] 68 | 68 | 68 | 7,77 | 825| 68 | 534 | 485 | 3,88
Radio/Player 34 | 19| 09| o8| 09| 1 1| 15| 24| 34| 388|485 485593613 68 | 68 | 68 | 7,77 | 825| 68 | 534 | 485 | 3,88
Ordinateur personnel ety 14 9| 9| 08| 09| 1 1| 15| 24| 34| 388|485|485|593|613| 68 | 68 | 68 | 7,77 | 825 | 68 | 534 | 485 | 3,88
Imprimante
Eclairage 26 | 13| 12| 12| 13| 15| 21| 41| 51| 5 | 427|382 357|427 497| 55 | 6,02 | 669 | 7,34 | 756 | 6,64 | 6,17 | 4,49 | 3,22
A“(;f;:;?gges 26 | 13| 12| 12| 13| 17| 21| 36| 41| 4 | 377|397 407|447 | 497| 6 | 632]| 684| 734|756 | 679 | 6,67 | 484 | 3,22

Electromenager/Heure | 0:00| 1:00( 2:00| 3:00| 4:00( 5:00( 6:00| 7:00| 8:00{ 9:00| 10:00| 11:00( 12:00( 13:00| 14:00| 15:00| 16:00| 17:00| 18:00| 19:00| 20:00| 21:00| 22:00| 23:00

Cuisiniere 02| 02| 04| 04| 18| 26| 32| 38 | 37 | 41 | 429 | 415 | 389 | 446 | 579 | 876 | 10 | 103 | 924 | 815 | 582 | 2,79 | 151 | 0,36

Micro-onde et Cafetiere | 02 | 02| 04| 04| 18 2§ 34 3 37 4L 4p9 4l15893 446| 579| 876 10| 108 924 815 582 2[79 150,36

Réfrigérateur 42 42| 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417
Lave-vaisselle 17 1| o4 04| o4 1| 17 29 38 4p 468 4le8 46868 | 468| 611 683 716 78 8p 816 7pl 505 34

Lave-linge et Seche-lingg 1,7 1 0,4 0,4 0,4 1 1,7 2,9 3,8 46 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 6,11 | 6,83 | 7,16 | 7,8 86 | 816 | 7,01 | 505 | 2,03
Télévision et DVD 2,4 12 0,7 0,6 0,7 1.3 2,1 2,9 3.4 3,2 3i2 384843, 4 4,8 6,39 7,99 7,99 79 989 7,99 639 4,8 B,2

Radio/Player 24 | 12| 07 | 06 | 07 | 13| 21 | 25 | 34 | 32 | 32 | 384 | 384 | 4 | 48 | 639 | 7.99 | 7,99 | 799 | 959 | 7.99 | 6,39 | 48 | 3.2
Ordinateur personnel et |, | 15| o710 06| 07| 14 21 25 34 3k 32 3ls4asa3d 4 | 48| 639 794 799 79p 949 799 689 48 B2
Imprimante
Eclairage 1 [ 03] 03| 08 | 18 | 26 | 36 | 37 | 34 | 3 | 304 | 324 | 394 | 414 | 455 | 496 | 579 | 67 | 821 | 911 | 9.81 | 85 | 432 | 2,96
Au;'rs:(;‘:;?(:ges 1 03| 03| o8| 1 2| 31| 32 34 35 364 34 394144 455| 496 579 67 770 851 901 81 557 des

Tab.A 4:Probabilité horaire des appareils
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ANNEXE 5: COURBES DE CHARGE DES APPAREILS OBTENUEES PAR LA
METHODE ASCENDANTE

Puissance totale de la maison Puissance de la maison

(sans chauffage)

Puissance (kW)

0
0123456 78 91011121314151617 181920212223 01234567809 lie::pl(i)m14151617181920212223
Temps (H)

Fig.A 12:Courbe de charge de I'ensemble

Fig.A 11:Puissance totale de la maison :
des appareils
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Fig.A 17:Fonctionnement de réfrigérateur
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GESTION OPTIMALE DES CONSOMMATIONS D’ENERGIE DANS LES BATIMENTS

RESUME

L'objectif de la thése est de fournir les méthodes qui permettent de gérer au mieux I'énergie en
assurant le confort souhaité. Les modéles de charges sont développés et validés par des mesures. La
prévision a court-terme de la consommation correspondant aux multi batiments (région) et au secteur
résidentiel est proposée par réseaux de neurones et la méthode ascendante. Trois méthodes
originales de la gestion optimale prédictive des chauffages et des climatisations sont développées:
optimisation du confort thermique, minimisation des pics et minimisation des co(ts de consommation.
Deux méthodes originales de la gestion des charges en temps réel sont proposées: méthode basée
sur un systéme de régulation adaptative des chauffages et des climatisations et méthode basée sur le
délestage en fonction de la courbe de protection. Les méthodes proposées sont validées par
simulation pour une maison (secteur résidentiel) et un hotel (secteur tertiaire) avec les résultats
satisfaisants.
Mots-cles
Batiment, consommation, co(t d'énergie, gestion intelligente, climatisation, chauffage, réseaux de

neurones, bottom-up, optimisation, régulation adaptative

OPTIMAL MANAGEMENT OF ENERGY CONSUMPTION IN THE BUIDINGS

ABSTRACT

The aim of the thesis is to provide the methods that can better manage energy in ensuring the level of
comfort. The load models are developed and validated by measures. The neural networks and the
method botom-up are proposed for the short-term consumption forecasting corresponding to the multi
buildings (region) and to the residential sector. Three original methods of optimal predictive
management for heating and air conditioning are developed: the optimization of thermal comfort, the
minimization of peak consumption, and the minimization of costs of energy consumption. Two original
methods for the load management in real time are proposed: the method based on a system of
adaptive regulation for heating and air conditioning and the method based on the shedding in function
of protection characteristic. The proposed methods are validated by simulation for one house

(residential sector) and a hotel (tertiary sector) with satisfied results.

Keywords
Buildings, consumption, energy cost, intelligent management, air conditioning, heating, neural

networks, bottom-up, optimization, adaptive control



