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Résumé : La pression environnementale conju-
guée à un développement des possibilités de pilo-
tage des réseaux d’énergie a pour conséquence
un effort important porté côté moyens de pro-
duction d’énergie, notamment pour l’intégration
des énergies renouvelables et un usage limité des
moyens de production fossile. Parallèlement, du
côté de la consommation, une optimisation au
niveau des usages peut permettre une améliora-
tion de la performance énergétique globale et une
meilleure répartition temporelle des besoins en
énergie. La gestion de l’énergie doit s’accompa-
gner d’un développement de nouveaux systèmes
de régulation. Pour ces systèmes de régulation,
des modèles sont nécessaires. La modélisation
avec le langage Modelica donne des modèles phy-
siques structurés ce qui peut être avantageux

lors de la conception des lois de commande. La
problématique principale de la thèse est de voir
si les modèles physiques en langage Modelica
conçus initialement pour la simulation des sys-
tèmes multi-énergies peuvent être réutilisés pour
la commande et l’optimisation. Les systèmes se-
ront modélisés avec les bibliothèques dévelop-
pées au sein de la R&D d’EDF. Cette thèse s’inté-
resse à la commande des systèmesmulti-énergies
et plus particulièrement aux quartiers constitués
de bâtiments, de réseau de chaleur, de réseau
électrique et de sources d’énergies renouvelables
pour faire de la gestion de l’énergie qui permet
d’augmenter la consommation et la production,
de les décaler ou de les diminuer pour offrir de la
flexibilité au réseau électrique.

Title: Contribution to the use of physical models in Modelica to control multi energy systems

Keywords: Modelica, flexibility, model predictive control, multi-energy system, model simplification,
optimization

Abstract: The environmental pressure, associ-
ated to the development of control possibilities of
energy networks, implies a great research effort
on the production field side, so as to allow a large
renewable energy penetration as well as a limited
used of fossil energy production means. In paral-
lel, from the consumption side, an optimization
at the utility level can lead to an increase in the
global energy efficiency as well as a better tem-
poral dispatch of the energy needs. The energy
transition requires therefore more flexibility both
on production and consumption sides. This needs
has to be supported by new control systems. For
these control systems, models are required. Mod-
eling with the Modelica language gives structured

physical models which can be advantageous when
designing control systems. The thesis main fo-
cus is to see if the physical models in Modelica
language initially designed for the simulation of
multi-energy systems can be reused for control
and optimization. The systems will be modeled
with the libraries developed at EDF’s R&D. This
thesis studies the control of multi-energy systems
and more particularly of districts composed of
buildings, heating network, electrical network and
renewable energy sources in order to perform
energy management that allows to increase con-
sumption and production, to shift them or to de-
crease them in order to offer flexibility to the elec-
trical network.
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«...Il aurait aimé trouvé une solution, et la cherchait
un peu comme celle d’un rébus. Il trouvait toujours
des solutions que Rivière n’écoutait jamais : «Voyez-
vous, Robineau, dans la vie il n’y a pas de solutions.
Il y a des forces en marche : il faut les créer et les
solutions suivent »»

Antoine de Saint-Exupéry, Vol de nuit
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1.1 Contexte

Durant ces dernières décennies, la consommation d’énergie augmente et les ressources
d’énergie fossiles disponibles commencent à diminuer. De plus, dans un contexte de ré-
chauffement climatique, on essaye de réduire les productions émettrices de gaz à effet
de serre (GES) et diversifier le mix énergétique. En effet, l’Union Européenne a mis un
objectif de réduire les émissions de gaz à effet de serre d’au moins 55% d’ici 2030 [4].
La recherche se focalise sur les ressources d’énergie renouvelables et sur leur intégration
dans les systèmes actuels. Certaines sources d’énergies renouvelables comme le soleil et le
vent sont de nature intermittente, et donc ne peuvent pas toujours être contrôlées étant
donné que l’énergie disponible dépend de la météo. A contrario, la production des énergies
renouvelables est parfois très grande, et le réseau ne peut pas l’accueillir, d’où la nécessité
d’écrêter la surproduction ou de trouver des moyens pour la stocker. De plus, ces produc-
tions peuvent créer de l’instabilité sur le réseau électrique et des variations de tension.
Il faut donc appliquer des lois de commande pour gérer les productions énergétiques [5]
[6] [7]. Du côté de la consommation, une optimisation au niveau des usages (résidentiel,
tertiaire et industriel) peut permettre une amélioration de la performance énergétique glo-
bale et une diminution (ou une meilleure répartition temporelle) des besoins en énergie [8]
[9] [10]. La transition énergétique nécessite ainsi une flexibilité accrue à la fois de la pro-
duction et de la consommation. Cette nécessité doit s’accompagner d’un développement
de nouveaux systèmes de régulation.

Nous nous intéressons dans cette thèse à la commande des systèmes multi-énergies
et plus particulièrement aux quartiers constitués de bâtiments, de réseau de chaleur,
de réseau électrique et de sources d’énergies renouvelables pour faire de la gestion de
l’énergie qui permet d’augmenter la consommation et la production, de les décaler ou de
les diminuer pour offrir de la flexibilité au réseau électrique.

1.1.1 Commande des systèmes multi-énergies pour la flexibilité
de réseau électrique

Les systèmes multi-énergies combinent plusieurs types d’énergie comme l’électricité, la
chaleur, le froid. Il existe des systèmes de production, des systèmes de consommation et des
systèmes de stockage d’énergie. Les systèmes de production utilisent parfois des sources
d’énergies fossiles issues de matières premières comme le gaz pour les chaudières à gaz.
D’autres systèmes de production utilisent les énergies renouvelables comme le vent pour
les éoliennes, les rayons de soleil pour les panneaux photovoltaïques (PV), la géothermie
pour les pompes à chaleur (PAC) et l’eau pour les centrales hydrauliques. Les consom-
mations dans les systèmes multi-énergies qui forment un quartier sont souvent de types
électriques ou thermiques comme le chauffage électrique ou thermique dans les bâtiments,
l’eau chaude sanitaire (ECS), les moteurs électriques, les voitures électriques. Il existe des
stockages électrochimiques comme les batteries, des stockages thermiques comme les bal-
lons d’eau chaude et l’inertie du bâtiment, des stockages mécaniques comme les stations de
pompage-turbinage et des stockages chimiques comme l’électrolyse qui consiste à fabriquer
de l’hydrogène. Les systèmes de production, consommation et stockage sont soit centrali-
sés soit décentralisés. Les panneaux PV sont décentralisés quand ils sont installés chez les
consommateurs, ils peuvent produire l’électricité pour être utilisée localement ou l’élec-
tricité sera fournie au réseau électrique. Les voitures électriques par exemple consomment
d’une manière décentralisée.
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Les interactions entre plusieurs systèmes énergétiques où les énergies sont de types
différents, forment un système multi-énergies. Le fait que les systèmes multi-énergies in-
teragissent peut aider à fixer des objectifs de commande. Par exemple, dans un système
multi-énergies de bâtiments et de réseau électrique, la puissance électrique consommée
par les bâtiments peut être commandée ou optimisée pour aider le réseau électrique à
lever les contraintes dans le cas d’une congestion où on a beaucoup de consommation. On
appelle flexibilité l’action du bâtiment pour diminuer sa consommation.

La flexibilité dans le réseau électrique est la capacité d’un moyen de production ou
de consommation de modifier sa trajectoire de production ou de consommation pour
servir comme levier pour éliminer des contraintes au réseau électrique durant les heures
creuses ou heures de pointe. On appelle ainsi charge "flexible" une charge qui modifie
sa trajectoire de consommation. Pour les heures creuses notamment quand il y a des
faibles consommations accompagnées de beaucoup d’injection, des contraintes comme
l’augmentation de tensions sur le réseau électrique de distribution peuvent être observées.
Pour les heures de pointe, notamment quand il y a beaucoup de consommation, des
contraintes comme la diminution de la tension peuvent être observées.

En ayant une prédiction sur les prochaines consommations et productions, le gestion-
naire du réseau peut détecter les cas de contraintes sur le réseau électrique lors des grandes
consommations et lors des grandes injections et il pourrait donc activer les commandes
de ces installations. Des modèles des systèmes multi-énergies sont nécessaires pour déve-
lopper et tester les commandes.

1.1.2 Modèle pour la commande en langage Modelica

Les modèles des systèmes en général peuvent être de niveaux de détails différents
soit des modèles boites blanches où les caractéristiques de fonctionnement physique du
modèle sont connues, soit des boites noires où on considère qu’on n’a aucune connais-
sance sur le modèle, soit des boites grises qui sont des mixtes de boites blanches et de
boites noires. Nous nous intéressons aux modèles boites blanches qui présentent les détails
physiques du système et qui vont être utilisés pour la commande. Le développement des
langages et outils de modélisation (qui se basent sur les principes physiques des systèmes)
et des compilateurs performants s’est beaucoup développé ces dernières années pour les
systèmes multi-énergies. Dans [11] et [12], les auteurs présentent plusieurs outils pour la
modélisation, la simulation et l’optimisation des systèmes énergétiques, suivant le domaine
d’application.

Nous nous intéressons particulièrement au langage de modélisation Modelica utilisé à
EDF R&D pour la modélisation physique des systèmes et la simulation de leurs compor-
tements.

1.1.2.1 Langage Modelica pour la modélisation des systèmes complexes

Modelica [13], [14] est un langage libre de modélisation orientée objet destiné à la
modélisation des systèmes complexes et multi-physiques. Les systèmes multi-physiques
sont formés de composants de différents domaines physiques, par exemple, mécanique,
électrique, hydraulique ou thermique.

Modelica est un langage équationnel : les modèles sont décrits par un ensemble
d’équations algébriques, différentielles et discrètes, ces équations sont nommées EDA
(équations différentielles algébriques) et EDO (équations différentielles ordinaires), cas
particulier des équations EDA. Il est un langage acausal : on peut modéliser le système
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sans préciser l’entrée et la sortie et sans besoin d’ordonner les équations pour exprimer
la sortie en fonction de l’entrée : cela permet de réutiliser les mêmes modèles pour diffé-
rentes applications. L’interface de modélisation est également graphique ce qui permet de
modéliser facilement le système à partir de considérations physiques.

Nous pouvons donc obtenir le modèle physique souhaité soit à l’aide des équations, soit
par assemblage de plusieurs composants élémentaires déjà modélisés et qui se trouvent
dans des bibliothèques. Dans ce dernier cas, la connexion entre deux composants crée
une équation. Il existe plusieurs types de connecteurs (électrique, fluide, réel,...), et une
connexion ne peut être faite que si les connecteurs concernés sont du même type, ce
qui permet de maintenir un sens physique dans les modèles. Pour pouvoir simuler un
modèle écrit en langage Modelica, le modèle ne doit pas être singulier, en particulier le
nombre d’équations doit être égal au nombre d’inconnues. De plus, le temps de calcul et
la précision des résultats dépendent du logiciel utilisé et du solveur.

Différents outils de simulation sont développés pour simuler le langage Modelica et
sont présentés en Annexe (section A). Le logiciel commercial Dymola [15] est l’un des plus
performant donnant des résultats de simulation en un temps de calcul plus faible qu’avec
d’autres outils et permettant de simuler un modèle avec un grand nombre d’équations [16].
Vu que les modèles que nous voulons traiter dans la thèse sont de grande taille, Dymola
est le logiciel le plus compatible pour l’étude et va être donc utilisé pour la modélisation
du cas d’étude de la thèse.

1.1.2.2 Utilisation des modèles d’ingénierie de EDF R&D pour aider à conce-
voir des algorithmes de commande

EDF développe ses propres bibliothèques en langage Modelica pour la modélisation
et la simulation des systèmes multi-énergies. Cela permet la reproduction du comporte-
ment des systèmes avec le niveau de détails souhaité. Des modèles complexes et de grande
taille peuvent être implantés et simulés. Chaque département à EDF R&D développe
une bibliothèque en langage Modelica selon ses besoins pour les études d’ingénierie. Le
département TREE développe la bibliothèque BuildSysPro [17] qui est une bibliothèque
OpenSource pour la modélisation dynamique multi-domaines des bâtiments et leurs sys-
tèmes énergétiques. Le département TREE développe aussi la bibliothèque MixSysPro
qui est une bibliothèque Modelica interne qui a pour objectif de modéliser des réseaux
thermiques avec une approche statique. Le département PRISME développe la biblio-
thèque ThermoSysPro [18] qui est une bibliothèque Modelica OpenSource qui a pour
but de modéliser les systèmes énergétiques au sens large et les moyens de production.
La bibliothèque PowerSysPro [3],[19] a été développée au département SYSTEME, elle
est une bibliothèque Modelica OpenSource qui calcule le load flow du réseau électrique
de distribution et qui permet de modéliser des réseaux électriques de grande taille. Pour
modéliser un système multi-énergies, chacun des systèmes énergétiques est modélisé avec
la bibliothèque spécifique au domaine. Finalement, les modèles sont connectés entre eux.

Les modèles sont implantés dans une perspective de simulation pour la prédiction du
comportement du système réel. Des travaux de thèses effectuées entre EDF et Centrale-
Supélec se sont intéressés à l’utilisation de ces modèles d’ingénierie pour la conception des
algorithmes de commande. La thèse de A. Tica [20] porte sur l’application des approches
de commande prédictive pour l’optimisation des démarrages des centrales à cycles com-
binés. Comme les centrales à cycles combinés ont des comportements dynamiques non
linéaires lors de leur démarrage, le langage de modélisation Modelica a été choisi pour
modéliser en détail la centrale. Les équations du modèle proviennent des lois de la ther-
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modynamique. Dans cette thèse, le modèle de la centrale est construit et adapté pour
l’optimisation en transformant les modèles physiques Modelica conçus pour la simulation
en des modèles pour l’optimisation, notamment en remplaçant les sources de disconti-
nuité dans les composants, et en particulier les tables de l’eau, par des approximations
continues pour faciliter la résolution des problèmes d’optimisation avec la méthode du
gradient. La thèse de M. Fouquet [21] porte sur l’optimisation et la commande prédictive
des centrales d’énergie en utilisant des modèles physiques des installations. Les modèles
sont aussi réalisés à l’aide du langage Modelica en présentant les traitements symboliques
réalisés par les compilateurs Modelica pour mettre les modèles sous une forme adaptée à
l’optimisation.

1.2 Problématique de la thèse et organisation du ma-
nuscrit

1.2.1 Problématique de la thèse

La modélisation avec le langage Modelica donne des modèles physiques structurés ce
qui peut être avantageux lors de la conception des lois de commande en ayant un modèle
de prédiction qui est proche du système réel et où les variables sont souvent explicites.
Les modèles conçus pour la simulation et la prédiction du comportement des systèmes
multi-énergies ont parfois des temps de simulation très longs à cause de la complexité des
modèles et du grand nombre d’équations. Pour la commande et particulièrement pour l’op-
timisation des systèmes multi-énergies, des modèles rapides sont nécessaires. La problé-
matique principale de la thèse est de voir si les modèles physiques en langage
Modelica conçus initialement pour la simulation des systèmes multi-énergies
peuvent être réutilisés pour la commande et l’optimisation. L’utilisation directe
des modèles n’est pas évidente vu que les modèles ne sont pas toujours adaptés à l’op-
timisation et la commande, par exemple, les modèles ne contiennent pas nécessairement
des variables de commande. Une partie de la thèse va se concentrer sur le développement
d’une méthode pour simplifier les modèles complexes de systèmes multi-énergies pour
qu’ils puissent être utilisés pour nos objectifs de commande. Il s’agira d’étudier comment
adapter les modèles pour l’optimisation et diminuer leurs temps de simulation.

Dans le cas d’étude qui est un quartier formé de 20 bâtiments alimentés par un réseau
de chaleur et un réseau électrique (détaillé dans le chapitre 2), les modèles pour la com-
mande sont des modèles physiques décrits en langage Modelica. L’objectif de la thèse
est de développer une structure de commande pour le système multi-énergies
afin d’offrir de la flexibilité au réseau électrique. L’étude va consister à analyser si
la présence d’une pompe à chaleur (PAC) en tant que charge flexible permet de lever les
contraintes du réseau électrique. Ce cas d’application va nous montrer les différents avan-
tages et inconvénients d’utiliser directement les modèles physiques en langage Modelica
pour l’optimisation.

1.2.2 Organisation du manuscrit

Le manuscrit comporte trois chapitres principaux qui développent les travaux de la
thèse, selon le plan suivant :
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Chapitre 2 : Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter l’état de l’art de la modé-
lisation des systèmes multi-énergies et notamment les différents objectifs et les différentes
approches de modélisation. Plusieurs outils sont dédiés à la modélisation des systèmes
multi-énergies avec des niveaux de détails qui varient suivant le domaine visé par l’outil.
Modelica est l’un des langages de modélisation qui permet la modélisation multi-physiques
détaillée et avec des outils puissants comme Dymola, la simulation des modèles complexes
est possible. Nous présenterons quelques modèles où le langage Modelica est utilisé pour
la modélisation des systèmes multi-énergies. Ensuite, nous allons présenter les objectifs de
flexibilité pour le réseau électrique qui ont mené à choisir notre cas d’étude. Le modèle du
cas d’étude est issu d’un démonstrateur de systèmes multi-énergies appelé PowerGrid [2]
modélisé par EDF R&D en langage Modelica et qui décrit un quartier de 719 bâtiments,
un réseau de chaleur, un réseau électrique et une centrale de cogénération. Le cas d’étude
du quartier multi-énergies est composé de 20 bâtiments, un réseau électrique et un réseau
de chaleur alimenté par une pompe à chaleur (PAC). Finalement, le modèle est simulé
sur une année d’étude à l’aide du logiciel Dymola.

Chapitre 3 : Dans ce chapitre, les contraintes qui existent sur le réseau électrique de
distribution sont présentées. La flexibilité des consommations étant une solution pour
gérer les contraintes, la pompe à chaleur dans le réseau de chaleur du cas d’étude est
un potentiel levier de flexibilité vu qu’elle est connectée au réseau électrique et qu’elle
représente une consommation importante qui peut impacter la tension et le courant du
réseau. La pompe à chaleur est assistée par un stockage thermique. Une structure de
commande de réseau électrique et de réseau de chaleur est présentée où les demandes de
flexibilité du réseau électrique sont déterminées par le gestionnaire du réseau électrique de
distribution. Pour commander le réseau de chaleur, un contrôleur MPC est développé sur
Matlab intégrant un modèle de prédiction sur Dymola. Les résultats de ces travaux ont été
publiés dans [22]. Une commande est calculée à partir d’une optimisation sur un horizon
de prédiction et permet de piloter la puissance électrique consommée par la PAC. Cette
commande est injectée dans le modèle de Dymola à chaque pas de temps pour contrôler
la PAC. Dans un deuxième temps, un modèle du réseau de chaleur simplifié et linéaire est
développé en utilisant la conservation de l’énergie. Ce modèle sera utilisé dans le problème
d’optimisation en tant que modèle de prédiction et les résultats de cette commande seront
comparés avec les résultats de la commande utilisant le modèle de prédiction sur Dymola.

Chapitre 4 : Dans ce chapitre, un état de l’art des méthodes de simplification de
modèle est présenté. Une méthode de simplification des modèles multi-énergies en langage
Modelica a été développée et les résultats ont été publiés dans [23]. La méthode est basée
sur un classement des bâtiments selon un critère énergétique appelé activité, les bâtiments
ayant une faible activité sont simplifiés. La méthode a permis une réduction du temps
de simulation. Une extension du critère énergétique est proposée pour étudier l’impact
de la simplification des modèles des bâtiments sur les valeurs des variables d’intérêt du
réseau électrique et réseau de chaleur, et cela en calculant la valeur de la sensibilité. Un
classement multi-dimensionnel est obtenu et qui reste à interpréter.

La thèse est effectuée dans le cadre d’une collaboration entre CentraleSupélec et EDF
au sein du Laboratoire des Signaux et Systèmes (L2S) de l’Université Paris-Saclay, Cen-
traleSupélec et du laboratoire Institut d’électronique et des Technologies du numéRique
(IETR) à CentraleSupélec, Rennes. Les travaux réalisés ont donné lieu aux publications
suivantes :
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— Présentation lors du Workshop "International Virtual Workshop on Energy Mana-
gement in Smart Cities (EMSC-2021)" sur les premiers résultats de la méthode de
classement des activités pour des systèmes multi-énergies.

— Article de conférence et présentation lors de la conférence "14thInternational Mo-
delica Conference 2021" sur les travaux de la méthode de classement des activités
pour des systèmes multi-énergies [23].

— Article de conférence et présentation lors de la conférence "IFAC Workshop on
Control for Smart Cities (CSC 2022)" sur les travaux de commande de la puissance
électrique de la PAC pour la flexibilité du réseau électrique en utilisant un modèle
de prédiction en langage Modelica [22].
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2.1 Modélisation des systèmes multi-énergies

Le développement des activités de l’espèce humaine au fil des âges a entraîné le besoin
croissant des ressources d’énergie impactant l’effet de serre. Par conséquent, il est actuel-
lement nécessaire de lutter contre le changement climatique. Cette lutte est traduite en
faisant des choix de systèmes plus écologiques et en contrôlant les systèmes existants pour
des objectifs d’efficacité énergétique réduisant par exemple la consommation. Pour étudier
l’effet énergétique d’un système ou pour développer des méthodes de contrôle convenables
nous avons besoin des modèles de ces systèmes multi-énergies. Cependant, la modélisation
de ces systèmes comme les quartiers résidentiels est complexe vu la taille des systèmes
considérés et l’hétérogénéité des sous-systèmes et des constituants. Le besoin de détails
dans la modélisation des éléments, pour se rapprocher du comportement du système réel
pour la simulation, peut également complexifier le modèle. De plus, l’accès aux données
comme les paramètres du système n’est pas toujours disponible, ce qui rend difficile l’uti-
lisation du modèle à des fins de prédiction fine du comportement des systèmes réels.

Des choix et des hypothèses pour la modélisation sont alors à effectuer avant de com-
mencer la modélisation du système considéré pour gérer le compromis entre la précision du
modèle nécessaire et le temps de simulation. Pour ces choix, nous avons besoin de connaître
pour quels objectifs le modèle est conçu, c’est-à-dire par exemple si celui-ci sera utilisé
pour prédire des comportements futurs du système ou bien pour mettre en place des lois
de commande ou bien les deux. Plusieurs revues de littérature comme [24],[12] distinguent
deux catégories pour classer les objectifs des modèles de systèmes multi-énergies :

— Modèle de simulation qui reproduit le comportement du système physique pour
prédire les comportements futurs suivant les paramètres choisis. Klemm et al. [12]
choisissent l’expression modèle de prédiction (ou "forecasting") pour désigner les
modèles de simulation.

Avec un modèle de simulation, souvent la haute fidélité est privilégiée. L’objectif
principal est d’obtenir un modèle fidèle au fonctionnement du système réel.

— Modèle d’optimisation qui minimise ou maximise une fonction objectif pour
trouver un fonctionnement optimal du système ou pour dimensionner le système.
La fonction objectif des systèmes multi-énergies est souvent choisie suivant des
critères économiques et environnementaux en considérant les émissions de gaz à
effet de serre, la consommation des énergies primaires et le coût d’investissement.
Le problème d’optimisation comprend aussi des contraintes à respecter comme la
demande en énergie et la puissance maximale de fourniture.

Avec un modèle d’optimisation, souvent la vitesse de calcul est privilégiée au
détriment de la fidélité du modèle au système réel. Par exemple, l’optimisation
boîte noire nécessite de nombreux appels à la fonction coût qui contient l’appel au
simulateur ; il est donc préférable d’avoir un temps de simulation faible.

Mavromatidis et al. [24] précisent que la description physique des modèles multi-énergies
de simulation est souvent plus détaillée que les modèles d’optimisation. Les longs temps
de calcul, qui peuvent être causés par des modèles de grande dimension ou non linéaires,
sont à éviter pour les modèles d’optimisation notamment quand ceux-ci sont appelés
plusieurs fois afin de trouver l’optimum. Les méthodes d’optimisation mathématiques
pour résoudre des problèmes d’optimisation diffèrent selon le modèle de systèmes multi-
énergies utilisé. Quand les équations de ce dernier sont linéaires, l’optimisation linéaire
(Linear Programming : LP) ou l’optimisation linéaire en nombres entiers (Mixed Integer
Linear Programming : MILP) peuvent être appliquées avec une fonction objectif linéaire
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et des contraintes d’égalité et d’inégalité linéaires. L’optimisation non linéaire (NLP) ou
l’optimisation non linéaire en nombres entiers (Mixed Integer Non Linear Programming :
MINLP) sont utilisées quand les modèles sont non linéaires. Parfois, le modèle non linéaire
est linéarisé si la résolution du problème en utilisant MINLP s’avère complexe.

Après le choix de l’objectif de modélisation des systèmes multi-énergies que ce soit pour
la simulation ou l’optimisation, la structure du modèle doit être choisie. Deux approches
sont identifiées pour structurer des modèles de systèmes multi-énergies [12],[25] :

— Bottom-up ou l’approche ascendante, consiste à modéliser les sous-systèmes du
système global et puis à les connecter pour former le système.

— Top-down ou l’approche descendante, consiste à modéliser le système de manière
globale puis à diviser le modèle en sous-systèmes et entrer plus dans les détails.

La modélisation des systèmes multi-énergies et plus précisément, les outils de modélisa-
tion utilisés pour les systèmes multi-énergies suivent souvent l’approche bottom-up où les
composants élémentaires sont modélisés dans les bibliothèques et les modèles des systèmes
sont faits en connectant les composants. Nous pouvons citer des outils qui utilisent cette
approche comme TRNSYS [26] et EnergyPlus [27] qui modélisent les énergies dans les
bâtiments et également les outils comme OpenModelica [28] et Dymola [15] qui utilisent
le langage Modelica (sous-sous-section 1.1.2.1) et qui permettent la modélisation des sys-
tèmes multi-physiques. Cette approche permet aussi la réutilisation des composants pour
modéliser des différents systèmes.

Les équations mathématiques, qui décrivent les modèles et qui sont utilisées dans les
outils de modélisation, sont classées en deux catégories :

— Modèle statique : le modèle est décrit en régime permanent sans évolution des
variables dans le temps. On considère que les modèles statiques peuvent être utilisés
avec une entrée variable dans le temps, ce qui donne une sortie variable.

— Modèle dynamique : le modèle est décrit par des équations différentielles ordi-
naires (EDO) ou des équations différentielles algébriques (EDA) où les variables
évoluent dans le temps. Il existe également des modèles dynamiques avec des équa-
tions aux dérivées partielles (EDP) qui contiennent également des dérivées par
rapport à l’espace.

Disposer de modèles statiques peut faciliter la résolution des équations du système souvent
si les équations algébriques sont explicites, mais parfois ce comportement ne représente
pas l’évolution réelle du système. Les modèles dynamiques sont préférables mais peuvent
parfois conduire à des temps de résolution des équations plus longs si on ne choisit pas la
bonne méthode de résolution numérique.

Finalement, en modélisant, un compromis est fait entre le temps de simulation et la
précision du modèle selon l’objectif fixé que ce soit pour la simulation ou l’optimisation
des modèles. La première étape peut être de trouver un modèle de complexité réduite
mais qui décrit la réalité et ensuite passer à des modèles de complexités plus élevées.

2.1.1 Modélisation des systèmes multi-énergies dans la littérature

Nous allons nous intéresser dans la suite aux systèmes multi-énergies correspondant
à un quartier qui sont composés principalement de sous-systèmes énergétiques comme
les bâtiments, le réseau de chaleur, le réseau de froid, le réseau électrique, les sources
de production et les énergies renouvelables. De nombreux travaux se focalisent sur la
modélisation et la commande de chacun de ces sous-systèmes. Nous présentons quelques
uns d’entre eux.
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2.1.1.1 La modélisation des bâtiments

La modélisation du bâtiment se focalise sur les échanges thermiques entre les diffé-
rents systèmes et composants du bâtiment [29]. Parmi les modèles des systèmes et des
composants, nous trouvons les modèles de l’enveloppe du bâtiment composée du toit, du
plancher, des murs, des fenêtres et qui sépare l’intérieur du bâtiment de l’extérieur. Nous
trouvons également les modèles de l’intérieur du bâtiment où sont présents les systèmes
de chauffage, les occupations des pièces, les consommations électriques. Souvent, le but
des modèles des bâtiments est de calculer la température intérieure du bâtiment pour
la contrôler et garantir le confort des habitants. Cette température est influencée par la
température extérieure, le flux solaire sur le bâtiment, les couches des murs de l’enve-
loppe des bâtiments, la présence des vitres, les systèmes de chauffage et climatisation, la
température de consigne et les apports internes.

La modélisation et le contrôle des bâtiments sont déjà développés dans la littérature et
en général les modèles de bâtiments sont simplifiés pour appliquer les lois de commande.
La simplification de modèle est historiquement un enjeu et un savoir-faire important dans
la modélisation des bâtiments, car si on part de la physique, les modèles peuvent être non
linéaires et parfois il est difficile d’appliquer les lois de commande. Pour cela, on trouve
beaucoup de modèles de bâtiments linéaires ou de complexité réduite en réduisant les
équations ou en prenant des hypothèses physiques. Par exemple, des modèles de bâtiments
modélisés avec le langage Modelica sont linéarisés pour appliquer la commande prédictive
comme dans [30] [31]. Un état de l’art des méthodes de simplification de modèles de
systèmes multi-énergies sera présenté dans le chapitre 4.

Parmi les modèles des bâtiments de complexité réduite adaptés à l’optimisation, il
existe des modèles (RC, R2C2, R3C2...) qui modélisent l’enveloppe du bâtiment par ana-
logie électrique avec la correspondance du tableau 2.1, comme dans les travaux de [32],
[33],[34].

Table 2.1 – Analogie thermique – électrique
Thermique Électrique

Flux ⇔ Courant électrique
Flux imposé ⇔ Générateur de courant
Température ⇔ Potentiel électrique

Température imposée ⇔ Générateur de tension
Conductance thermique ⇔ Conductance électrique

Capacité thermique ⇔ Condensateur électrique

Des travaux au sein de EDF (thèse de C. Zayane [1]) proposent un modèle complé-
mentaire au R3C2 de la figure 2.1, qui est un modèle issu des travaux antérieurs, en
intégrant un régulateur Proportionnel Intégral (PI) pour la régulation du chauffage. Le
modèle comporte cinq paramètres : trois résistances thermiques en W/K (Ri, Rf et Ro) et
deux capacités thermiques en J/K (Cres et Cs). Ces paramètres modélisent les interactions
entre l’intérieur (Tint), l’enveloppe (Ts) l’extérieur (Text). Le modèle a comme entrées le
flux solaire Qs et la puissance du chauffage Qres. Les paramètres du modèle sont estimés
à partir des informations sur la courbe de charge et les données météo.

Les outils de modélisation des bâtiments comme TRNSYS, EnergyPlus et les biblio-
thèques sur Dymola/OpenModelica (par exemple, BuildSysPro [17], IDEAS [35], Buil-
dings [36]) sont adaptés à la simulation et permettent de modéliser et simuler des modèles
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Figure 2.1 – Schéma électrique équivalent R3C2 [1]

plus détaillés dans un objectif de prédiction du comportement du bâtiment. La modélisa-
tion doit prendre en compte les variables de commande lors du développement du modèle
si l’objectif est de calculer une loi de commande pour le système.

D’après la littérature, les modèles de bâtiments utilisés ont besoin de simplification si
l’objectif de la modélisation est le calcul d’une loi de commande et l’optimisation.

2.1.1.2 La modélisation des réseaux de chaleur et réseaux de froid

La modélisation d’un réseau de chaleur consiste à modéliser d’abord la source de
chaleur et ensuite modéliser le circuit de transport du fluide jusqu’aux consommateurs. La
source de production peut être une centrale de géothermie avec des pompes à chaleur qui
consomment de l’électricité ou une chaufferie alimentée par un combustible (gaz, fioul,...)
comme le cas d’une centrale de cogénération qui produit à la fois de la chaleur et de
l’électricité. Des éléments de stockage peuvent être inclus dans le modèle pour assister la
source de chaleur principale durant les heures de pointe de consommation. La complexité
d’un modèle de réseau de chaleur peut augmenter avec le nombre de technologies utilisées
notamment pour la source de chaleur à produire, et avec le nombre des consommateurs
connectés, leurs consommations qui peuvent varier entre les différents types de bâtiments
et leurs positions géographiques [37].

La thèse de G. Sandou [38] porte sur la modélisation, l’optimisation et la commande
des réseaux de chauffage urbain. Ces réseaux pluridisciplinaires sont en effet le siège de
phénomènes physiques non linéaires et non analytiques ; la problématique est celle des
réseaux non linéaires présentant des temps de propagation non négligeables et variables
dans le temps. Pour tester les méthodes développées, un benchmark de réseaux de chauf-
fage urbain est modélisé avec des organes de production, de stockage et de distribution.
Le benchmark est basé sur un modèle de référence qui prend en compte la production,
le transport et la consommation et qui est structuré en se basant sur la structure infor-
mationnelle du réseau. Les différents composants élémentaires du réseau sont modélisés :
les différents producteurs, tronçons, nœuds, vannes, consommateurs et types de stockage.
Les phénomènes physiques agissant sur le réseau sont représentés à l’échelle considérée
de l’optimisation court terme avec un pas de temps horaire et un horizon temporel de 24
heures. Des modèles et des méthodologies afin de simuler, optimiser et commander ces
systèmes d’énergie sont déterminés conjointement. Les principes de la commande prédic-
tive sont utilisées pour étendre les résultats de planification au pilotage en boucle fermée
du réseau.

La thèse de L. Giraud [39] porte sur la modélisation dynamique et la gestion avancée
de réseaux de chaleur. Un réseau de chaleur est modélisé en utilisant le langage Modelica
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suivant une approche ascendante (bottom-up) par composant. Les composants modélisés
sont la tuyauterie, la sous-station, la pompe et le générateur de chaleur. Les différents
modèles élémentaires sont implantés en langage Modelica et sont assemblés pour former le
modèle du réseau complet. Une commande optimale de la production et de la distribution
est traitée. Le problème d’optimisation est linéarisé et la structure itérative permet de
déterminer le point de linéarisation à l’aide du simulateur non-linéaire dynamique complet
du système.

Les modèles de réseaux de froid suivent la même chaîne production – distribution
– consommation que les modèles des réseaux de chaleur. La thèse de D. Casetta [40]
porte sur le développement de modèle d’aide à la conduite de réseaux de froid. Un réseau
de froid est modélisé avec le langage Modelica avec les composants élémentaires : une
centrale refroidie par tours aéroréfrigérantes, des tuyaux, des sous-stations, des échangeurs
de chaleur eau/eau et une pompe. Le modèle permet d’abord une simulation du système
global. Des difficultés numériques sont par contre observées lorsque l’on assemble les
composants élémentaires. Une stratégie de pilotage hiérarchisée est ensuite développée et
décomposée en sous-problèmes pour pouvoir les résoudre.

Selon les travaux dans la littérature, les modèles de réseaux de chaleur et réseaux
de froid sont utilisés pour évaluer les performances des réseaux, optimiser les réseaux et
les piloter. Si les modèles sont de grandes dimensions, le temps de simulation pourrait
être long. Les modèles doivent être structurés en identifiant dès le début les variables de
commande.

2.1.1.3 La modélisation des réseaux électriques

La modélisation du réseau électrique inclut la modélisation de la production d’électri-
cité, du transport et de la distribution [41][42]. Le réseau électrique est composé de réseau
de transport et de réseau de distribution qui ont plusieurs niveaux de tensions HTB, HTA
et BT. Le réseau de transport, en France, ayant un niveau de tension HTB allant jusqu’à
400 kV et le réseau de distribution ayant un niveau de tension HTA allant jusqu’à 20 kV et
un niveau de tension BT de 400 V. Le réseau de transport contient généralement le géné-
rateur électrique et les lignes HTB qui vont jusqu’au poste de transformation HTB/HTA.
Le réseau de distribution comporte le poste de transformation HTB/HTA puis les lignes
HTA qui vont jusqu’au poste de transformation HTA/BT ou aux consommateurs HTA
et puis les lignes BT qui vont aux consommateurs BT. Des générateurs électriques locaux
peuvent aussi être considérés pour prendre en compte les sources d’énergies renouvelables
distribuées comme les panneaux solaires et les éoliennes. Des charges flexibles comme les
voitures électriques qui sont raccordées au réseau électrique de distribution peuvent aussi
être modélisées.

Le réseau électrique est modélisé suivant la structure choisie que ce soit radiale, maillée
ou arborescente. Les composants les plus importants pour la modélisation d’un réseau
électrique sont :

— les lignes
— le générateur électrique
— les postes de transformation HTB/HTA et HTA/BT
— les charges

Les lignes électriques sont modélisées par leur schéma monophasé équivalent si le réseau
est équilibré. Pour le réseau de transport, l’hypothèse d’équilibre entre phases est généra-
lement valide. Dans le cas des réseaux de distribution, cette hypothèse est souvent prise
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quand on travaille au niveau supérieur pour faciliter les études. Le calcul des valeurs de
la tension, du courant et de la puissance dans le modèle est souvent fait avec une analyse
du flux de charge ou "load flow analysis" en se basant sur un état en régime sinusoïdal
permanent où des équations non linéaires sont résolues.

Dans la littérature, dans le cadre des réseaux intelligents (en anglais, smart grids) qui
gèrent les productions décentralisées, les charges distribuées et les éléments de stockage
[43], le modèle du réseau électrique est souvent utilisé pour calculer des lois de commande
pour pouvoir faire de la gestion de l’énergie et pour faire de l’optimisation en prenant en
compte des contraintes du système.

2.1.2 Bilan de l’état de l’art sur la modélisation des systèmes
multi-énergies

La modélisation des systèmes multi-énergies demande de définir dès le début l’objectif
de la modélisation que ce soit pour la simulation, pour le calcul d’une loi de commande
ou pour l’optimisation. Les modèles de bâtiments, réseaux de chaleur, réseaux électriques
présentés dans la littérature ont été définis pour calculer la commande ou pour l’optimi-
sation, soit en linéarisant les modèles, soit en les structurant.

Ces modèles de systèmes énergétiques présentés sont traités séparément. Pour la mo-
délisation d’un système multi-énergies correspondant à un quartier de bâtiments, de ré-
seau électrique et de réseau de chaleur, un langage de modélisation commun doit être
choisi pour tous les modèles pour gérer les interactions entre les différents systèmes, et
doit pouvoir traiter des systèmes complexes de grandes tailles. Nous pouvons trouver des
benchmarks de systèmes multi-énergies dans la littérature comme [44] où des modèles en
langage Modelica de bâtiments, réseau de chaleur, réseau électrique et panneaux photo-
voltaïques interagissent entre eux. Nous nous intéressons pour la suite par un cas d’étude
qui réutilise des modèles en langage Modelica avec des bibliothèques Modelica développées
à EDF R&D.

2.2 Choix d’un cas d’étude de système multi-énergies

Le but du cas d’étude est de faire un assemblage de systèmes électriques et thermiques
pour pouvoir étudier les interactions entre ces différents systèmes. Plus précisément, il
s’agit d’étudier l’impact des réseaux de chaleur sur la courbe de charge électrique pour
les prendre en compte dans les hypothèses de planification d’un opérateur de réseaux
de distribution. Comme le signal heures creuses/ heures pleines (HC/HP) qui permet de
piloter les ballons d’eau chaude électriques, les réseaux de chaleur seront vus comme un
"très gros ballon d’eau chaude", qui peut être piloté avec des flexibilités à la hausse ou
à la baisse via des pompes à chaleur, des reports de charge et des capacités de stockage
thermique. Pour cela, le cas d’étude choisi est un quartier de bâtiments alimenté en
électricité par un réseau électrique avec des sources locales d’énergies renouvelables
et en chaleur par un réseau de chaleur, la chaleur sera produite par une pompe à
chaleur et un stockage thermique. Nous identifions les sous-modèles principaux pour
la construction de notre cas d’étude :

— Bâtiments
— Réseau de chaleur
— Réseau électrique
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— Source de chaleur : pompe à chaleur et stockage thermique
Le langage Modelica est le langage choisi pour la modélisation du cas d’étude, vu la

possibilité de modéliser des systèmes multi-physiques et dans notre cas multi-énergies. La
modélisation en langage Modelica utilise l’approche bottom-up et permet la modélisation
physique statique et dynamique avec des différents niveaux de détails.

Pour construire le cas d’étude de la thèse, des parties d’un démonstrateur d’un système
multi-énergies déjà utilisé dans des études à EDF R&D sont reprises. Le démonstrateur
PowerGrid [2], modélisé avec le langage Modelica, décrit un système multi-énergies dans
la zone de Vélizy en Île de France qui est composé de bâtiments, d’un réseau de chaleur,
d’un réseau électrique et d’une centrale de cogénération qui produit de l’électricité et
de la chaleur pour le système. Le démonstrateur PowerGrid est modélisé dans le cadre
d’un projet de recherche à EDF R&D sur le passage à l’échelle pour la modélisation et la
simulation des systèmes énergétiques en langage Modelica.

Pour notre cas d’étude, quelques bâtiments du démonstrateur PowerGrid sont choisis
pour composer les bâtiments de notre quartier. La centrale de cogénération est suppri-
mée, en remplaçant la production de la chaleur par une pompe à chaleur (PAC) et un
stockage thermique dimensionnés pour l’alimentation du réseau de chaleur. La production
électrique n’est pas modélisée, la source HTB du réseau électrique est considérée comme
une entrée du modèle et deux départs HTA du réseau électrique du démonstrateur Power-
Grid alimentent en électricité les bâtiments choisis. Le réseau électrique et le réseau de
chaleur fournissent l’énergie demandée à l’ensemble des bâtiments sélectionnés qui de leur
côté produisent de l’électricité localement à partir des panneaux photovoltaïques (PV).
La structure du cas d’étude est donnée dans la figure 2.2.

Figure 2.2 – Structure principale du cas d’étude

Nous allons présenter d’abord le démonstrateur PowerGrid sur lequel est basé le mo-
dèle du cas d’étude pour pouvoir comprendre le choix des dimensions du cas d’étude.
Ce démonstrateur est initialement conçu pour la simulation des quartiers de grandes di-
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mensions. Cette réutilisation du modèle s’inscrit dans la problématique de la thèse sur
la réutilisation des modèles physiques en langage Modelica conçus initialement pour la
simulation, pour des objectifs différents ici l’objectif est le pilotage du réseau de chaleur
pour offrir de la flexibilité au réseau électrique. Nous présenterons ensuite les étapes de
modélisation du cas d’étude et finalement, la simulation du cas d’étude.

2.3 Description du modèle existant

Le démonstrateur PowerGrid décrit un système multi-énergies qui comporte 719 bâti-
ments résidentiels, tertiaires et industriels, un réseau de chaleur, un réseau électrique, des
productions locales (une centrale de cogénération, des panneaux photovoltaïques (PV))
et un système de stockage thermique (figure 2.3).

Figure 2.3 – Vue aérienne du parc de Vélizy [2]

Tous les bâtiments sont connectés au réseau électrique et 362 des bâtiments sont
connectés au réseau de chaleur. Les bâtiments non connectés au réseau de chaleur sont
chauffés électriquement. La centrale de cogénération associée au stockage thermique pro-
duit de la chaleur et de l’électricité pour alimenter le réseau de chaleur et le réseau élec-
trique. La production électrique locale des panneaux PV est faite au niveau de quelques
bâtiments. Le démonstrateur PowerGrid représente un système complexe vu le grand
nombre de bâtiments considérés.

Le démonstrateur PowerGrid est modélisé avec le langage Modelica sur le logiciel
Dymola et il rassemble des disciplines et des expertises différentes comme l’électricité, la
chaleur et la thermique des bâtiments. PowerGrid est structuré en quatre sous-modèles, le
modèle des bâtiments, le modèle du réseau de chaleur, le modèle du réseau électrique et le
modèle de la centrale de cogénération. Ces quatre sous-modèles sont modélisés avec quatre
bibliothèques différentes. Ce choix de structuration est lié au fait que chaque département
de la R&D de EDF est spécialisé dans un domaine et chaque département développe
ou utilise une bibliothèque Modelica selon ses besoins. Les expertises sont alors séparées
pour modéliser chaque sous-système avec une bibliothèque Modelica propre à chaque
département et puis des connexions sont faites en échangeant des variables d’intérêt :

— Les bâtiments sont modélisés avec la bibliothèque BuildSysPro [17].
Le modèle des bâtiments calcule la puissance électrique active et réactive

et la puissance thermique que chaque bâtiment demande. Les murs et les vitres
modélisés comportent les phénomènes de radiation, de convection et conduction,
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et prennent en compte les rayonnements solaires et les températures extérieures
pour calculer la température intérieure dans la pièce.

— Le réseau de chaleur est modélisé avec la bibliothèque MixSysPro.
Le modèle du réseau de chaleur calcule le débit et la température de l’eau

au niveau des sous-stations selon la demande des bâtiments.
— Le réseau électrique est modélisé avec la bibliothèque Electrical Power System Li-

brary (EPSL) [45] qui est une bibliothèque commerciale, développée par DAS-
SAULT Systèmes et permet de modéliser les systèmes électriques en continu (DC),
alternatif (AC) et hybride (AC-DC).

Le modèle du réseau électrique calcule la tension à chaque noeud du réseau et
le courant dans chaque ligne. Les bâtiments sont considérés comme des charges
avec les puissances actives et réactives nettes (intégrant la production des panneaux
PV) calculées dans le modèle des bâtiments.

— La centrale de cogénération est modélisée avec la bibliothèque ThermoSysPro [18].
La centrale de cogénération produit simultanément de l’énergie électrique et

l’énergie thermique. Le modèle calcule les données de puissances électriques
actives et réactives source qui seront transmises au réseau électrique. A partir
du débit massique et de la température de retour de l’eau du réseau de chaleur et
de la température extérieure, le modèle calcule la valeur de la température que
reçoit les consommateurs, cette information est transmise au réseau de chaleur. Un
réservoir de stockage est utilisé quand la demande dépasse la production.

2.3.1 Connexion des sous-modèles du démonstrateur PowerGrid

Le couplage fait avec les quatre sous-modèles est un couplage unidirectionnel. Malgré
l’aspect acausal de Modelica qui se trouve dans chacun des sous-modèles, les entrées et les
sorties imposent une seule direction de passage des informations (output → input) lors de
la connexion des sous-modèles. Les connecteurs utilisés sont RealInput et RealOutput
de la bibliothèque standard de Modelica. Ce choix permet de développer des modèles de
systèmes indépendamment des autres départements de la R&D. Il est en effet plus simple
d’avoir la possibilité de simuler le modèle tout seul tout en ajoutant seulement des signaux
d’entrées du modèle voisin.

Le modèle des bâtiments est en amont de la chaîne causale des signaux des sous-
modèles, il calcule les entrées du modèle de réseau de chaleur et du réseau électrique. Il
échange les sorties des puissances électriques actives Pbat,elec et réactives Qbat,elec et les
puissances thermiques Pbat,th de chaque bâtiment. D’autre part, le modèle de la centrale
de cogénération échange avec le modèle du réseau électrique les puissances électriques
actives Psource,elec et réactives Qsource,elec. Le modèle de la cogénération échange avec le
réseau de chaleur la température de départ de la chaufferie Tdepart. Le modèle du réseau
de chaleur échange avec le modèle de la centrale de cogénération la température Tretour et
le débit massique ṁretour de retour. La figure 2.4 résume les interactions entre les quatre
sous-modèles.

Nous détaillons les sous-modèles de bâtiments, de réseau de chaleur et de réseau élec-
trique qui seront utilisés dans le cas d’étude de la thèse, la centrale de cogénération étant
remplacée par une PAC et un stockage thermique.
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Figure 2.4 – Schéma des interactions entre les quatre sous-modèles du démonstrateur
PowerGrid

2.3.2 Modèle des bâtiments de PowerGrid

Les modèles en langage Modelica des 719 bâtiments sont générés par un script Python
(avec le package PyRosette) qui traduit les données du bâtiment en langage Modelica
[2]. Le modèle des bâtiments est composé de 719 enveloppes et 719 parties énergétiques,
donc une enveloppe et une partie énergétique pour chaque bâtiment (figure 2.5). La partie
enveloppe calcule les flux thermiques dans le bâtiment et la partie système énergétique
calcule les demandes électriques et thermiques de chaque bâtiment. Quelques bâtiments
produisent de l’électricité localement à l’aide des panneaux PV.

Figure 2.5 – Enveloppe + système énergétique du démonstrateur PowerGrid sur Dymola
[2]
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2.3.2.1 Modèle de l’enveloppe

La partie enveloppe (détails figure 2.5 à gauche) décrit le transfert de chaleur entre
les conditions externes du bâtiment et les conditions internes. L’enveloppe du bâtiment
est un modèle simplifié : les murs, façades, planchers et vitrages sont agrégés de façon à
obtenir un modèle d’enveloppe mono-zone avec un mur, une façade, un plancher et un
vitrage avec une zone d’air et un toit. Ce modèle reprend un modèle d’enveloppe simplifié
de la bibliothèque BuildSysPro. L’enveloppe reçoit les flux solaires et les températures
extérieures et calcule la température intérieure pour la fournir à la partie énergétique du
modèle.

2.3.2.2 Modèle du système énergétique

La partie système énergétique (détails figure 2.5 à droite) modélise le besoin d’énergie
du bâtiment en chauffage, en eau chaude sanitaire et en électricité et modélise la pro-
duction des panneaux PV si le bâtiment en possède. Le modèle prend comme données la
température du ciel, les températures extérieure et intérieure et les flux extérieurs sur le
bâtiment. Des fichiers de scénarios sur une année sont fournis au modèle pour la demande
en eau chaude sanitaire, les demandes spécifiques d’électricité et les apports internes. Une
puissance électrique est produite par les panneaux PV sur les bâtiments qui en ont. Le
bâtiment consomme toute la puissance produite par les panneaux PV et quand la pro-
duction est supérieure à la demande électrique du bâtiment, le reste est injecté au réseau
électrique. Un contrôleur PID calcule la puissance du chauffage nécessaire pour réguler la
température dans la pièce en prenant en compte la température calculée par l’enveloppe
et les apports internes.

Le modèle total sur Dymola est la connexion de la partie enveloppe et la partie système
énergétique des 719 bâtiments (figure 2.6). Les entrées du modèle sont les scénarios de
météo (températures et flux solaires) et le scénario d’usage. Les sorties sont les puissances
demandées par chaque bâtiment. Les scénarios sont donnés sur une année d’étude avec
un pas de temps d’une heure. Les caractéristiques de l’enveloppe, la surface, le nombre
d’étages et le type du chauffage (électrique ou thermique) sont les paramètres propres à
chaque bâtiment.

2.3.2.3 Les sorties

Le modèle des bâtiments a trois sorties pour chacun des 719 bâtiments :
— la puissance électrique active Pbat,elec demandée par chaque bâtiment : connexion

au modèle du réseau électrique
— la puissance électrique réactive Qbat,elec demandée par chaque bâtiment : connexion

au modèle du réseau électrique
— la puissance thermique Pbat,th demandée par chaque bâtiment : connexion au mo-

dèle du réseau de chaleur
La puissance active électrique est la somme des puissances électriques en Watt consom-

mées par le chauffage (Pchauff ) électrique, l’eau chaude sanitaire (PECS) chauffée électri-
quement, les demandes électriques spécifiques (Pspec,elec) et en retranchant la puissance
produite par les panneaux PV s’il y en a (équation 2.1). La puissance réactive est considé-
rée uniquement pour le chauffage Qchauff et les demandes électriques spécifiques (Qspec,elec)
(équation 2.2). Il est supposé que la puissance réactive des panneaux PV et celle de l’eau
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Figure 2.6 – Modèle des bâtiments sur Dymola

chaude sanitaire sont nulles. La puissance thermique est la somme de la puissance consom-
mée par le chauffage et pour l’eau chaude sanitaire hors apport électrique (équation 2.3).
Des paramètres b1 et b2 sont introduits pour indiquer si la chaleur est fournie par le réseau
électrique ou par le réseau de chaleur.

Pbat,elec = b1 ∗ Pchauff + b2 ∗ PECS + Pspec,elec − PPV (2.1)

Qbat,elec = b1 ∗Qchauff +Qspec,elec (2.2)

Pbat,th = (1− b1)Pchauff + (1− b2)PECS (2.3)

avec

{
b1 = 1, b2 = 1 Si le chauffage et l’ECS sont fournis par le réseau électrique
b1 = 0, b2 = 0 Si le chauffage et l’ECS sont fournis par le réseau de chaleur

Seul le cas de la source commune de chauffage et de l’eau chaude sanitaire, où b1 = b2,
est considéré pour la suite.

2.3.2.4 Complexité du modèle des bâtiments de PowerGrid

Le modèle des bâtiments modélisé avec les panneaux PV contient ∼ 380000 équations
et inconnues. Les 719 bâtiments sont indépendants, il n’y a pas d’interactions entre eux.
Une conséquence est que le système d’équations est creux, ce qui permet d’utiliser l’option
dans Dymola Advanced.SparseActivate = true. Cependant, même avec cette option le
temps de simulation de la partie des bâtiments est de 13 heures pour une année de
simulation en utilisant Dymola 2020x beta 1 et le solveur Cvode. Ce temps de simulation
est trop grand et rend difficile l’utilisation des algorithmes d’optimisation itérative de la
consommation électrique par exemple. Dans [2], une observation du temps de simulation
en fonction du nombre d’équations est faite pour montrer que la partie énergétique (la
présence du PID) augmente le temps de simulation qui est approché par un polynôme
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du second ordre. En revanche, quand la partie enveloppe est seulement considérée pour
un bâtiment, le temps de simulation augmente linéairement avec le nombre de bâtiments
simulés.

2.3.3 Modèle du réseau de chaleur de PowerGrid

Le réseau de chaleur du démonstrateur PowerGrid est divisé en 11 zones pour répartir
les 362 bâtiments connectés (figure 2.7). Comme les bâtiments ne sont pas tous près de
la chaufferie, il y aura des pertes thermiques qui dépendent de la distance qui sépare les
sous-stations et la chaufferie. Les pertes en charge qui correspondent à la perte de pression
à cause du frottement dans les canalisations ne sont pas prises en compte. Pour chacune
de ces zones, un modèle de pertes thermiques est utilisé pour décrire les pertes thermiques
en aval des bâtiments. Le réseau de chaleur est modélisé avec MixSysPro (figure 2.8).

Figure 2.7 – 11 sous-réseaux du réseau de chaleur [2]

Figure 2.8 – Modèle du réseau de chaleur du démonstrateur PowerGrid sur Dymola

La modélisation d’un réseau de chaleur sur MixSysPro est statique et basée sur les
équations de débit et de température. Les modèles utilisent l’équation 2.4 pour déduire la
puissance, le débit massique, la température suivant les données connues. L’équation 2.4
décrit la puissance fournie à l’eau avec un débit ṁ pour passer de la température Tb à Ta

avec cp la capacité calorifique massique de l’eau.

Pth = ṁcp(Ta − Tb) (2.4)

Les phénomènes de pression ne sont pas modélisés et le temps de transport de la chaleur
n’est pas pris en compte. Les bâtiments sont connectés aux sous-stations du modèle du
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réseau de chaleur qui contiennent un échangeur qui sépare le circuit primaire (réseau) et
le circuit secondaire (bâtiments). Les puissances thermiques calculées dans le modèle des
bâtiments sont connectées du côté secondaire. Les températures de retour sont considérées
comme identiques pour tous les bâtiments et calculées en fonction de la température
extérieure. Il y a 362 sous-stations, une sous-station pour chaque bâtiment. Le modèle du
réseau de chaleur est également connecté au modèle de la centrale de cogénération qui
garantit la température de départ calculée suivant le débit et la température de retour
du réseau de chaleur. La température de retour des bâtiments est calculée selon une loi
d’eau qui dépend de la température extérieure.

Les composants principaux du modèle du réseau de chaleur sont :
— Les sous-stations : Le modèle de la sous-station prend en entrée la valeur de

la puissance thermique demandée Pbat,th par chaque bâtiment et la valeur de la
température de retour des bâtiments pour calculer le débit massique de retour
(équation 2.4).

— Les sous-réseaux : Le modèle du sous-réseau calcule les pertes thermiques dans
le modèle suivant la longueur et le diamètre des tuyaux dans chaque zone.

Les échanges physiques entre les composants sont présentés par des connexions en bleu
et en rouge sur la figure 2.8 qui relient des connecteurs de type fluide de MixSysPro qui
échangent les grandeurs physiques la température et le débit massique du fluide (ici l’eau).
La température et le débit de retour qui arrivent des bâtiments à la chaufferie sont en
bleu et la température et le débit de départ de la chaufferie aux bâtiments sont en rouge.

2.3.3.1 Complexité du modèle réseau de chaleur de PowerGrid

Le modèle du réseau de chaleur génère 5000 équations. La simulation du modèle du
réseau de chaleur avec les données d’entrées du modèle des bâtiments et du modèle de
la centrale de cogénération prend moins de 10 secondes sur Dymola 2020x beta 1 avec la
méthode DASSL. Le modèle, étant modélisé avec la bibliothèque MixSysPro statique, est
rapide à simuler.

2.3.4 Modèle du réseau électrique de PowerGrid

Le réseau électrique du démonstrateur PowerGrid est un réseau réaliste créé en se
basant sur les données trouvées à partir de la base de données Enedis Open Data sur
la localisation géographique des 3 postes sources HTB/HTA (225 kV / 20 kV) et 50
postes transformateurs de distribution HTA/BT (20 kV / 400 V) et sur des données
sur les caractéristiques et localisations géographiques des 719 bâtiments. Le modèle est
composé d’une source, qui est connectée au modèle de la centrale de cogénération, et
de 780 lignes HTA et BT et des 719 bâtiments qui sont les charges dans le réseau avec
des puissances actives et réactives calculées dans le modèle des bâtiments. Il existe des
bâtiments connectés à des lignes de tension HTA et des bâtiments connectés à des lignes
de tension BT. Initialement, le réseau électrique est modélisé avec la bibliothèque Electric
Power Systems Library (EPSL). Toutes les lignes HTA et BT sont modélisées en triphasé.

2.3.4.1 Complexité du modèle du réseau électrique de PowerGrid et simpli-
fication

Le modèle du réseau électrique modélisé avec la bibliothèque EPSL comporte ∼ 299000
équations. La compilation du modèle prend 1,5 heure avec Dymola 2019 FD01. La simu-
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lation sur Dymola est alors très difficile à réaliser, en conséquence, la co-simulation est
utilisée pour simuler le réseau électrique du démonstrateur PowerGrid. Le modèle du ré-
seau électrique a été découpé en 27 FMUs co-simulées avec Daccosim NG [46], son temps
de calcul est de 23 secondes.

La modélisation avec la bibliothèque EPSL est détaillée et génère un modèle très
complexe à simuler. Une simplification du modèle a été effectuée par les équipes d’EDF
R&D en développant une nouvelle bibliothèque, PowerSysPro [3],[19], aujourd’hui intégrée
au département SYSTEME. C’est une bibliothèque qui calcule le load flow du réseau et
que nous allons utiliser pour la modélisation du réseau électrique de notre cas d’étude.
L’hypothèse du réseau équilibré est prise pour la modélisation des composants de la
bibliothèque PowerSysPro. Avec cette hypothèse les trois phases sont considérées avoir le
même courant et la même tension ; les composants peuvent être alors modélisés avec un
schéma monophasé équivalent.

Avec PowerSysPro, la taille en terme d’équations du modèle du réseau électrique du
démonstrateur PowerGrid diminue d’un facteur de 24. Le load flow du réseau électrique
de PowerSysPro est calculé dans Dymola en 1,9 seconde, et avec Daccosim NG avec 4
FMUs, le temps de simulation est de 0,23 seconde. Cette dernière valeur est intéressante
car elle est comparable aux outils dédiés au calcul du load flow comme OpenDSS [47].

2.4 Adaptation du modèle pour la simulation : cas d’étude

Le démonstrateur PowerGrid est un modèle complexe, vu la taille du système consi-
déré, et il n’est pas possible de le simuler en entier sur Dymola et même pour les sous-
modèles simulés seuls, le temps de calcul pour une simulation annuelle, notamment le
modèle des bâtiments est long. Cependant, le cas d’étude qui décrit un quartier multi-
énergies doit être simulable en temps raisonnable pour pouvoir étudier les interactions
des sous-modèles et tester les méthodes d’optimisation énergétique. Le cas d’étude choisi
est un modèle de quartier, moins complexe que le démonstrateur PowerGrid et représen-
tatif de la réalité. Les données d’entrées pour une année du cas d’étude sont issues du
démonstrateur PowerGrid. Lors de la construction du cas d’étude, nous avons sélectionné
une partie des bâtiments pour l’intégrer dans le modèle du quartier. Celui-ci est composé
de 20 bâtiments extraits d’une zone du démonstrateur PowerGrid qui ont été choisis dans
[48] et qui ont tous des panneaux PV (les bâtiments en jaune sur la figure 2.9).

A noter que le passage au cas d’étude des 20 bâtiments n’est pas une réduction du
modèle des 719 bâtiments, ce n’est qu’un extrait du démonstrateur qui sera utilisé pour
nos études. Avec le cas d’étude, nous allons étudier dans le chapitre 4 des méthodes de
simplification de modèle qui pourraient être utilisées pour la simplification des modèles
comme celui du démonstrateur.

Parmi les 20 bâtiments du cas d’étude, 12 sont connectés au réseau de chaleur. Les bâ-
timents non connectés au réseau de chaleur utilisent le chauffage électrique et l’eau chaude
sanitaire chauffée électriquement. Pour le cas d’étude, le réseau de chaleur sera alimenté
par une pompe à chaleur géothermique à compresseur électrique qui est assistée par un
stockage thermique. Cette chaufferie est une source de chaleur bas-carbone qui remplace
la centrale de cogénération du démonstrateur PowerGrid. De plus, cette chaufferie est
choisie dans l’objectif du pilotage du réseau de chaleur pour offrir la flexibilité au réseau
électrique, détaillée dans le chapitre 3, comme la PAC est connectée au réseau électrique.
Le modèle du réseau de chaleur avec sa nouvelle source d’alimentation est modélisé avec
MixSysPro.
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Figure 2.9 – Les 20 bâtiments du cas d’étude en jaune

Les deux départs HTA qui alimentent les 20 bâtiments dans le démonstrateur Power-
Grid forment les lignes du réseau électrique du cas d’étude. Le modèle du réseau électrique
de ces 20 bâtiments est déjà modélisé avec la bibliothèque PowerSysPro. Des modifications
ont été apportées pour intégrer la pompe à chaleur qui est connectée au réseau électrique
en HTA en tant que charge flexible.

2.4.1 Connexion des sous-modèles du cas d’étude

Comme avec le démonstrateur PowerGrid, le couplage entre les trois sous-modèles est
unidirectionnel où les connections se font entre des modèles de bibliothèques différentes.
Ces interactions unidirectionnelles avec les entrées/sorties imposent les demandes des bâti-
ments électriques et thermiques qui ne peuvent pas être changées dans le modèle du réseau
électrique et le modèle du réseau de chaleur suite à un changement d’approvisionnement
par exemple.

Le modèle des bâtiments est en amont de la chaîne causale des signaux des sous-
modèles, il calcule les entrées du modèle de réseau de chaleur et du réseau électrique. Il
échange les sorties des puissances électriques actives Pbat,elec et réactives Qbat,elec et les puis-
sances thermiques Pbat,th de chaque bâtiment et la température extérieure. D’autre part,
le réseau de chaleur échange avec le réseau électrique la puissance électrique consommée
par la PAC PPAC,elec. La figure 2.10 résume les interactions entre les trois sous-modèles.

— Modèle des bâtiments ⇒ Modèle du réseau électrique : les sorties des bâtiments
des demandes des puissances actives et réactives sont les entrées de charges du
réseau électrique. Il y a 20 sorties de puissances actives et 20 sorties de puissances
réactives.

— Modèle des bâtiments ⇒ Modèle du réseau de chaleur : les sorties des bâtiments des
demandes de la puissance thermique sont les entrées des puissances au niveau des
sous-stations dans le réseau de chaleur. Il y a 12 sorties de puissances thermiques.

— Modèle du réseau de chaleur ⇒ Modèle du réseau électrique : la sortie de la puis-
sance électrique de la PAC calculée dans le modèle du réseau de chaleur est une
entrée pour la charge de la PAC dans le modèle du réseau électrique.
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Figure 2.10 – Schéma des interactions entre les trois sous-modèles

Cette connexion est faite dans Dymola suivant la figure 2.11. La température extérieure
est une entrée pour le modèle des bâtiments et le modèle du réseau de chaleur ; elle est
explicitée dans le modèle des bâtiments (figure 2.6) et transmise au modèle du réseau de
chaleur.

Figure 2.11 – Modèle global d’interactions des trois sous-modèles sur Dymola

2.4.2 Modèles du réseau de chaleur et de la chaufferie du cas
d’étude

Le réseau de chaleur et la chaufferie, présentés dans la figure 2.12, sont modélisés
dans le même modèle avec la bibliothèque MixSysPro, ce qui n’est pas le cas avec le
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démonstrateur PowerGrid (voir sous-section 2.3.3). Le modèle du réseau de chaleur de la
partie droite de la figure 2.12 est composé principalement des modèles de sous-stations et
de sous-réseaux de la bibliothèque MixSysPro comme dans le modèle de réseau de chaleur
du démonstrateur PowerGrid. Les sous-stations sont connectées au modèle des bâtiments
de BuildSysPro avec un connecteur qui permet d’échanger les signaux entre les différentes
bibliothèques (buildingsPowerBus). On a 12 sous-stations qui alimentent les 12 bâtiments.
Les 12 sous-stations sont réparties en 3 sous-réseaux qui correspondent aux zones 1, 3 et
4 de la figure 2.7. La température de retour des bâtiments est calculée suivant une loi
d’eau [30°C, 40°C] qui dépend de la température extérieure.

Figure 2.12 – Modèle du réseau de chaleur du cas d’étude sur Dymola

Pour la partie gauche de la figure 2.12 qui correspond à la chaufferie, nous avons
une centrale constituée d’une pompe à chaleur géothermique assistée par un ballon de
stockage stratifié qui stocke la chaleur. Nous avons choisi de représenter une seule pompe
à chaleur et un seul stockage thermique dans le système, il faut noter qu’il est possible
de considérer plusieurs PAC et stockages pour les bâtiments. Les modèles de la pompe
à chaleur et du stockage sont des composants de la bibliothèque MixSysPro dont nous
n’allons pas détailler la logique interne et les équations à cause de leur confidentialité. Le
dimensionnement de ces composants est fait en observant la puissance maximale demandée
par tous les bâtiments sur l’année qui est autour de 4, 4 MW calculée lors de la simulation
du modèle des bâtiments.

— Dimensionnement de la PAC :
La pompe mise en place est une pompe géothermique de puissance thermique

maximale PPAC,th,max = 3, 5 MW et elle fonctionne avec un compresseur électrique
connecté au réseau électrique par un connecteur qui échange la puissance électrique
PPAC,elec calculée par le modèle de la PAC. La puissance réactive de la PAC est sup-
posée nulle. La puissance électrique maximale est autour de 1, 5 MW , la PAC est
connectée au réseau électrique comme une charge en HTA et en monophasé équi-
valent dans le modèle du réseau électrique de PowerSysPro. La PAC est une grosse
charge que l’on supposera pilotable (voir chapitre 3). La valeur de la température
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de la PAC fournie est imposée à 85°C.
— Dimensionnement du stockage thermique :

Le ballon stratifié a une puissance thermique de stockage maximale Pstockage,max

de 5MW et un volume Vstockage de 600m3. Le ballon de stockage peut ainsi prendre
le relais quand la PAC est éteinte et la demande est supérieure à PPAC,th,max, durant
un intervalle de temps inférieur à son temps de décharge complet. A noter que sa
capacité maximale est autour de 28 MWh.

— Présence d’une source de chaleur de secours (backup) :
Une source de chaleur backup est ajoutée au modèle pour garantir que les

bâtiments reçoivent la puissance demandée dans le cas où la PAC et le stockage ne
sont pas capables de fournir toute la puissance à la bonne température. Il calcule
la puissance qu’il faut encore produire et impose la bonne température de départ
vers les bâtiments. Le modèle de backup de MixSysPro est prévu initialement
pour valider un dimensionnement de la PAC et du stockage avec 100% de qualité
de service ; la demande des bâtiments est uniquement assurée par la PAC et le
stockage si la puissance qu’il faut encore produire par le backup est nulle. Le modèle
du backup tel qu’il est mis impose que la demande des bâtiments est toujours
satisfaite.

La pompe et le ballon sont dimensionnés pour satisfaire, en fonctionnement nor-
mal, la demande maximale des bâtiments au cours de l’année et sans avoir recours à
la source de chaleur backup, par essai et erreur en cherchant une puissance de backup
nulle (Pbackup = 0) toute l’année. Une solution est choisie parmi les différentes solutions
possibles de dimensionnement. A noter que le problème de dimensionnement peut être
étudié avec des optimisations suivant des contraintes économiques par exemple ; on n’a
pas étudié cet aspect dans la thèse. L’optimum économique dans le système réel n’est
pas forcement en cas d’absence de backup, mais le type du modèle de backup mis est
prévu pour la validation du dimensionnement en garantissant que la PAC et le stockage
satisferont la demande des bâtiments au cours de l’année si Pbackup = 0.

En fonctionnement réduit, dans le cas de pilotage de la PAC, le backup sera utilisé si
le stockage thermique n’a pas la bonne température pour fournir la puissance thermique
demandée par les bâtiments. Ce fonctionnement doit être traité dans la commande calculée
avec des contraintes sur la puissance du backup produite par exemple (voir chapitre 3).

Le modèle du stockage ajoute de la dynamique au système, et il est modélisé avec des
variables en temps discret avec un pas de temps d’une heure. L’utilisation d’un solveur
à pas fixe d’une heure s’avère nécessaire pour bien calculer les valeurs à chaque pas
qui dépendent des valeurs à l’heure précédente. Ce fonctionnement est imposé par les
équations utilisées lors de la modélisation du modèle du stockage avec la bibliothèque
MixSysPro.

La température de départ fournie par la chaufferie qui arrive au réseau de chaleur suit
une loi d’eau entre [60°C,70°C] en fonction de la température extérieure.

2.4.2.1 Fonctionnement de la chaufferie

Dans une pompe à chaleur géothermique, la chaleur qui vient du sol est captée par
le fluide au niveau de l’évaporateur où le fluide frigorigène se transforme en vapeur. Le
compresseur comprime la vapeur dont la température augmente. Ensuite, le condenseur
condense la vapeur et la chaleur dégagée par la condensation est transmise au fluide
caloporteur (eau) du réseau qui alimente les sous-stations (figure 2.13).
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Figure 2.13 – Schéma de fonctionnement d’une pompe à chaleur

Dans le modèle de la bibliothèque MixSysPro, la PAC reçoit, à travers les connecteurs
de type RealInput de Modelica, deux points de consigne. En premier, PsetPoint qui corres-
pond à la puissance nécessaire pour répondre à la demande des bâtiments et du stockage
pour se charger au maximum (équation 2.5). En second, ṁsetPoint qui correspond au débit
du réseau de chaleur.

PsetPoint = Pbat,th,tot + Pstockage,charge (2.5)

La PAC produit la puissance PsetPoint sans toutefois dépasser la puissance thermique
maximale (équation 2.6).

PPAC,th = min(PsetPoint, PPAC,th,max) (2.6)

La puissance électrique de la PAC est calculée à partir de la puissance thermique
(équation 2.7) en supposant un coefficient de performance (COP) variable et calculé dans
le modèle.

PPAC,elec =
PPAC,th

COP
(2.7)

Le stockage thermique est piloté de telle façon à ce que le stockage est chargé si la
PAC ne produit pas son maximum, tandis qu’il est déchargé si la PAC produit à son
maximum et que la puissance demandée par les bâtiments n’est pas satisfaite. Dans ce
modèle, grâce à la présence de la source de chaleur backup, la puissance reçue par les
bâtiments est toujours égale à celle demandée, même si la PAC et le stockage ne sont
pas capables de fournir la puissance. Alors, les bâtiments ne seront pas impactés par le
changement de puissance de la chaufferie. Ces choix d’implantation du modèle complet
initial quant à sa logique de pilotage auront des conséquences importantes sur la façon
dont nous serons en mesure de contrôler et optimiser le fonctionnement du système comme
nous le verrons au chapitre 3.

Les valeurs de température et de débit sont échangées entre les composants en tant que
grandeur physique à travers les connecteurs de type fluide de la bibliothèque MixSysPro.
Les communications présentées par les connecteurs de type RealInput dans la figure 2.12
représentent les entrées pour le calcul de la commande interne dans la chaufferie, que nous
n’allons pas détailler, pour produire la puissance thermique de la PAC nécessaire pour
alimenter les bâtiments et contrôler le stockage. Le schéma de la figure 2.14 présente le
fonctionnement simplifié du modèle de réseau de chaleur avec la chaufferie en montrant
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les quatre composants principaux : la PAC, le stockage thermique, le backup et le réseau
avec ses pertes.

Figure 2.14 – Schéma de fonctionnement du réseau de chaleur et la chaufferie

2.4.3 Modèle du réseau électrique du cas d’étude

Le réseau électrique est considéré équilibré, donc, tous les composants triphasés sont
modélisés en monophasé équivalent avec la bibliothèque PowerSysPro. Le modèle du ré-
seau électrique de 20 charges (bâtiments) existe déjà en exemple dans la bibliothèque
PowerSysPro (modèle Examples.LargerNetwork) avec des entrées de puissance constantes
pour les charges. Nous avons repris le modèle avec 20 charges en faisant quelques mo-
difications notamment en ajoutant la charge de la PAC et en connectant le modèle des
bâtiments. Le modèle prend en entrée la valeur de la puissance active et réactive des
bâtiments pour tous les instants de simulation et calcule la tension v et le courant i pour
tous les nœuds et les lignes du réseau. Nous avons imposé les puissances Pbat,elec et Qbat,elec

du modèle BuildSysPro qui correspondent aux valeurs calculées lors de la simulation du
modèle des bâtiments.

Figure 2.15 – Modèle du réseau électrique du cas d’étude sur Dymola
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On considère que le réseau de transport a la configuration de la tension nominale
triphasée suivante :

Unom =

{
225− 3% = 218, 25 kV en hiver
225 + 3% = 231, 75 kV en été

(2.8)

Les deux départs HTA d’un des transformateurs du démonstrateur PowerGrid HTB/HTA
ou HV/MV (225 kV / 20 kV) alimentent les 20 bâtiments choisis qui sont connectés en
tant que charges (figure 2.15). Le premier départ HTA (désigné Branche 2 à droite de la
figure 2.15) alimente quatre bâtiments en HTA et deux postes de distribution HTA/BT
ou MV/LV (20 kV / 400 V). Ces deux postes (mvlv11 et mvlv24) alimentent 9 bâtiments
en basse tension. Le deuxième départ HTA (désigné Branche 1 en bas à gauche de la fi-
gure 2.15) alimente 7 bâtiments et la pompe à chaleur. La PAC étant la source de chaleur
qui alimente le réseau de chaleur, elle est connectée en HTA au réseau électrique,en bas
de la branche 1, avec une consommation de puissance électrique active PPAC,elec précisée
au paragraphe précédent. La puissance réactive de la PAC QPAC,elec est supposée nulle.

Le modèle des transformateurs est modélisé selon la figure 2.16 dans la bibliothèque
PowerSysPro. Le rapport de transformation des transformateurs est k = UBnom

UAnom
avec

UBnom la tension nominale au secondaire et UAnom la tension nominale au primaire. Une
impédance série Z = R+ jX est modélisée en primaire. Pour les trois transformateurs du
réseau électrique du cas d’étude l’admittance shunt est supposée nulle.

Figure 2.16 – Modèle des transformateur (documentation dans PowerSysPro [3])

A part les charges et les transformateurs, les lignes constituent un composant impor-
tant dans la modélisation du réseau électrique. Elles connectent les transformateurs aux
bâtiments. La bibliothèque PowerSysPro modélise les lignes avec un modèle π comme
dans la figure 2.18 avec l’impédance de la ligne Z = l ∗ (R + jX) et l’admittance shunt
de la ligne Y = l ∗ (G

2
+ jB

2
) ; l étant la longueur en m, R la résistance série linéique

en ohm/m, X la réactance série linéique en ohm/m, G la conductance shunt linéique en
Siemens/m et B la susceptance linéique shunt en Siemens/m.

La simulation de ce réseau électrique est effectuée comme une succession temporelle
de load flows statiques.
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Figure 2.17 – Modèle des lignes HTA et BT (documentation dans PowerSysPro [3])

2.5 Simulation du modèle du cas d’étude

2.5.1 Simulation du modèle du cas d’étude en entier

Le modèle du cas d’étude de 20 bâtiments de la figure 2.11 comprend 13942 équations
et inconnues avec un temps de simulation autour de 175 secondes pour les scénarios de
bâtiments utilisés avec le solveur DASSL à pas variable sur Dymola 2022 sur un PC
portable Windows avec processeur Intel Core i7-11850H, 2.50GHz avec 32 GB de RAM.
Le modèle est simulé sans problème mais la question qui se pose concerne la validité des
valeurs que nous obtenons, en particulier pour la partie chaufferie du modèle du réseau
de chaleur. En effet, une difficulté se présente quand des modèles conçus séparément sont
connectés. L’objectif pour lequel la bibliothèque MixSysPro a été conçue rendent certains
modèles restrictifs à certaines applications. Les équations du modèle du stockage imposent
un fonctionnement qui n’est valide que toutes les 3600 s, or, avec un solveur à pas variable
nous ne pouvons pas garantir l’obtention de la valeur du pas à 3600 s. Par ailleurs, un
solveur à pas variable est nécessaire pour pouvoir simuler le modèle de bâtiments qui est
dynamique et complexe et qui ne peut pas être résolu avec un solveur à pas fixe.

Nous proposons, donc, de simuler le modèle des bâtiments et récupérer les valeurs
des puissances électriques et thermiques demandées par les bâtiments (Pbat,elec, Qbat,elec

et Pbat,th) en sortie du modèle et de les intégrer dans le modèle du réseau électrique de
PowerSysPro et le modèle du réseau de chaleur de MixSysPro en tant que signaux d’entrée
sur une année avec un pas horaire (figure 2.18). Comme la puissance thermique demandée
par les bâtiments est toujours satisfaite avec le modèle du réseau de chaleur et qu’une
variation de la puissance de la chaufferie ne peut pas entraîner un écart sur la puissance
thermique fournie aux bâtiments, l’étude de flexibilité est possible sans la simulation du
modèle complet. La simulation du réseau de chaleur est possible avec les signaux d’entrée
calculés dans le modèle des bâtiments. De même, la simulation est possible pour la partie
électrique car les bâtiments sont des charges où les puissances actives et réactives sont
des connecteurs RealInput de la bibliothèque standard de Modelica auxquels on peut
connecter des signaux de puissances sur une année. Finalement, les modèles du réseau de
chaleur et du réseau électrique peuvent être simulées ensemble avec un solveur à pas fixe
de 3600 s comme la méthode d’Euler. Le modèle comprend 1708 équations et inconnues
et une simulation sur une année prend environ 4 secondes.
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Figure 2.18 – Simulation du modèle du cas d’étude par étapes

2.5.2 Simulation du modèle des bâtiments du cas d’étude

Le modèle des bâtiments étant en amont des deux autres sous-modèles peut être
simulé seul pour calculer en sortie les valeurs horaires des puissances électriques actives
et réactives des 20 bâtiments et les puissances thermiques des 12 bâtiments. Le modèle
des 20 bâtiments comporte 12397 équations et inconnues et il est simulé sur une année
avec le solveur DASSL sur Dymola 2022, le temps de simulation est autour de 90 s.

La puissance active totale Pbat,elec,tot consommée par ces 20 bâtiments équipés de PV, en
fonction du scénario d’usage disponible sur une année d’étude, est présentée (figure 2.19).
La valeur est calculée en prenant en compte la puissance des panneaux PV (équation 2.1).
La partie négative est le cas où la production des panneaux PV est supérieure à la de-
mande des bâtiments ; ce cas correspond à une puissance injectée au réseau électrique.
La puissance réactive totale Qbat,elec,tot des 20 bâtiments est présentée à la figure 2.20. La
puissance thermique totale des 12 bâtiments Pbat,th,tot sur toute l’année en fonction du
scénario d’usage est présentée à la figure 2.21. Le profil de la température extérieure est
présenté (figure 2.22).
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Figure 2.19 – Puissance électrique active
des 20 bâtiments sur toute l’année
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Figure 2.20 – Puissance électrique réactive
des 20 bâtiments sur toute l’année
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Figure 2.21 – Puissance thermique des 12
bâtiments sur toute l’année
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Figure 2.22 – Température extérieure sur
toute l’année

2.5.3 Simulation du modèle de réseau de chaleur du cas d’étude
avec des entrées des bâtiments

Le modèle du réseau de chaleur est simulé avec les demandes en puissance thermique
calculées avec le modèle des bâtiments et la température extérieure. Le modèle du réseau
de chaleur comporte 922 équations et inconnues avec les signaux d’entrée des puissances
et il est simulé sur Dymola 2022 avec le solveur Euler avec un pas de temps de 3600
s. Le temps de simulation pour une année est inférieur à 2 s. La figure 2.23 montre la
puissance thermique produite par la PAC pour répondre aux besoins des bâtiments et
tenant compte du stockage. La figure 2.24 montre la puissance électrique consommée par
la PAC ; le calcul est fait en utilisant la valeur instantanée du COP (équation 2.7). La
décharge et la charge du stockage thermique sont observées dans la figure 2.25. A noter
que la puissance du backup est nulle.
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Figure 2.23 – Puissance thermique de la
PAC sur toute l’année
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Figure 2.24 – Puissance électrique de la
PAC sur toute l’année

Les valeurs de départ de la chaufferie de température et de débit massique sont données
par la figure 2.26 et la figure 2.27.
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Figure 2.25 – Puissance thermique utilisée pour la charge du stockage et puissance
thermique apportée par décharge du stockage sur toute l’année
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Figure 2.26 – Température de départ sur
toute l’année
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Figure 2.27 – Débit massique de départ sur
toute l’année

2.5.4 Simulation du modèle de réseau électrique du cas d’étude
avec des entrées des bâtiments et de la PAC

Le modèle du réseau électrique est simulé avec les entrées de demandes de puissances
électriques actives et réactives des bâtiments sur l’année calculées avec le modèle des
bâtiments et la puissance électrique de la PAC sur l’année calculée avec le modèle du
réseau de chaleur. Le modèle du réseau électrique comporte 788 équations et inconnues
avec les signaux d’entrée et il est simulé sur Dymola 2022 avec le solveur DASSL. Le
temps de simulation est d’environ 2s. La figure 2.28 montre la tension nominale source
sur toute l’année qui suit les variations définies dans équation 2.8.

Nous nous intéressons à l’impact de l’ajout de la PAC sur les courants des lignes et
les tensions des nœuds. La variation varUB de la valeur de la tension UB au nœud B par
rapport à la tension nominale Unom,ligne pour une ligne donnée et pour un instant k donné,
est calculée avec l’équation 2.9. En France, la tension nominale d’une ligne en HTA est
Unom,ligne = 20 kV et en BT Unom,ligne = 400 V . De plus, la tension en HTA a une limite
de variation entre ±5% de la valeur nominale Unom,ligne = 20kV et en BT la tolérance de
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Figure 2.28 – Tension nominale source sur toute l’année

variation est de ±10%.

varUB(k) =
UB(k)− Unom,ligne

Unom,ligne

(2.9)

La figure 2.29 et la figure 2.30 montrent les variations de tension lors d’une heure
critique (beaucoup de consommation) sur les lignes HTA et BT respectivement quand
la PAC est en fonctionnement et quand elle est éteinte. A partir de la figure 2.29, nous
remarquons que la PAC a un effet sur la tension des nœuds B des lignes HTA de la branche
1 et non pas sur les lignes de la branche 2 qui sont plus éloignées (voir figure 2.15). De
plus, la présence de la PAC fait baisser la tension qui s’approche des limites autorisées
en HTA. La figure 2.30 montre que la PAC n’a aucun impact sur les lignes en BT. Les
tensions en BT sont loin des limites autorisées (variation possible de ±10% par rapport
à Unom,ligne).
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Figure 2.29 – Variation de la tension en HTA à l’heure 347 au nœud B par rapport à
la tension nominale Unom,ligne avec et sans la présence de la PAC

La figure 2.31 montre la variation de la tension des lignes voisines à la PAC sur toute
l’année dans le cas où la PAC est en fonctionnement et dans le cas où elle est éteinte.
Nous pouvons remarquer que la différence est surtout durant la période hivernale où la
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Figure 2.30 – Variation de la tension en BT à l’heure 347 au nœud B par rapport à la
tension nominale Unom,ligne avec et sans la présence de la PAC

tension en présence de la PAC diminue et s’approche des limites autorisées. La PAC n’a
pas un effet durant la période estivale où elle ne consomme pas beaucoup, mais la tension
est proche des limites et cela est dû aux injections PV durant les jours ensoleillés.

Nous présentons ci-dessous le courant des lignes au voisinage de la PAC quand la PAC
est en fonctionnement et quand elle est éteinte. La figure 2.32 présente les différentes
valeurs du courant au cours de l’année des lignes concernées. Nous remarquons que le
courant sur les lignes augmente quand la PAC est en fonctionnement mais ne dépasse pas
le courant maximal de la ligne qui est de 205 A.

Nous pouvons remarquer que la présence de la PAC sur le réseau électrique a un effet
sur la tension des nœuds et le courant des lignes et peut atteindre les limites autorisées
pour la tension notamment. Des solutions vont être discutées dans le chapitre 3 pour
éviter les contraintes de tension et de courant. Les contraintes ont lieu quand la tension
ou le courant s’approchent des limites autorisées.
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Figure 2.32 – Valeurs des courants des lignes au cours de l’année avec et sans présence
de la PAC

2.6 Conclusion

Le cas d’étude présenté dans ce chapitre représente un quartier multi-énergies de 20
bâtiments alimentés en électricité par un réseau électrique et localement par la production
des panneaux PV, et en chaleur par un réseau de chaleur. Le réseau de chaleur est alimenté
par une pompe à chaleur géothermique et un stockage thermique. Le système est modélisé
avec le langage Modelica qui permet la modélisation des systèmes multi-physiques com-
plexes. Le cas d’étude est construit en assemblant des sous-modèles du démonstrateur
PowerGrid développé à EDF R&D [2] et en ajoutant d’autres sources d’énergie comme la
PAC et le stockage.

Le démonstrateur PowerGrid est initialement conçu pour des objectifs de simulation,
la réutilisation des parties de ce modèle permet d’évaluer la possibilité d’utiliser ce type
de modèle pour des objectifs différents par exemple le calcul d’une loi de commande.
Des choix de modélisation sont pris comme le choix de la modélisation de ces différents
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systèmes énergétiques avec des bibliothèques différentes développées à la R&D dans des
départements différents. L’interconnexion de ces modèles est faite avec des connecteurs
RealInput et RealOutput qui imposent un fonctionnement unidirectionnel et imposent les
consommations des bâtiments sur le réseau électrique et le réseau de chaleur. De plus, les
équations du modèle du stockage dans le réseau de chaleur imposent un fonctionnement en
temps discret de 3600 s qui a une conséquence sur le choix du solveur pour la simulation. Le
modèle du backup permet de garantir que la demande des bâtiments est toujours satisfaite
même si la puissance de la PAC est modifiée. Tous ces choix pris pour l’implantation des
modèles d’ingénierie de systèmes ont une conséquence sur la simulation du cas d’étude
dans son ensemble et éventuellement son utilisation pour la commande. La simulation est
faite en deux étapes. La simulation du modèle des bâtiments précède la simulation des
modèles du réseau de chaleur et du réseau électrique.

Le cas d’étude est de taille réduite par rapport à la taille du démonstrateur PowerGrid,
vu que le temps de simulation du démonstrateur est grand et augmente avec le nombre de
bâtiments considérés. Il faut rappeler que le modèle des 20 bâtiments du cas d’étude n’est
pas une simplification des 719 bâtiments du démonstrateur PowerGrid. La taille du modèle
est choisie pour pouvoir traiter la problématique de la thèse sur la possibilité d’utilisation
des ces modèles pour des objectifs de commande, cette étude n’est pas possible avec la
taille du modèle des bâtiments du démonstrateur PowerGrid et son temps de simulation.
Le cas d’étude reste néanmoins complexe et nécessite d’être simplifié. On développera
alors une méthode pour simplifier les modèles de grande taille en langage Modelica qui
sera testée sur le modèle des 20 bâtiments dans le chapitre 4.

La pompe à chaleur est une grosse charge devant les autres charges des bâtiments
connectées au même départ électrique, une variation de la puissance électrique de la PAC
impacte les valeurs de courants et de tensions sur les lignes. Comme il est montré dans les
résultats de simulation, l’absence de la PAC peut augmenter la tension des nœuds voisins
et diminuer le courant des lignes et la présence de la PAC peut diminuer la tension des
nœuds voisins et augmenter le courant des lignes. Le pilotage de la puissance électrique
de la PAC peut donc être utilisé pour aider le réseau dans le cas de congestion pour éviter
les contraintes de tension et de courant sur les lignes et pour éviter les limites en courant
des câbles.

Dans la suite, le chapitre 3 va traiter l’étude du pilotage du système multi-énergies
afin d’offrir de la flexibilité pour le réseau électrique. Il va étudier aussi l’utilisation du
modèle du cas d’étude pour la commande et l’effet des choix d’implantation des modèles
d’ingénierie de systèmes sur la commande.
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3.1 Gestion des contraintes sur le réseau électrique

Le réseau électrique subit des contraintes à tous les niveaux de tension HTB, HTA,
BT avec l’augmentation de la consommation et la production décentralisées sur le réseau.
D’une part, avec l’émergence des énergies renouvelables (EnR) de natures intermittentes,
il y a une hausse de production d’énergie solaire lors des jours ensoleillés et d’énergie
éolienne lors des jours venteux. Dans [49], RTE le gestionnaire du réseau de transport en
France (GRT ou TSO pour transmission system operator) présente la puissance EnR qui
est raccordée au réseau de transport et de distribution ou qui va être raccordée et où les
contraintes identifiées de chaque zone sont liées à la surproduction de la puissance EnR.
D’autre part, l’utilisation des véhicules électriques qui va augmenter dans les années à
venir augmentera la consommation sur les lignes du réseau électrique de distribution. De
même, des cas de surconsommation durant les jours critiques froids de la période hivernale
peuvent générer des contraintes sur le réseau.

Le GRT doit gérer les contraintes en HTB qui sont souvent liées au déséquilibre entre la
production et la consommation d’électricité au niveau national. Il doit assurer l’équilibre
entre la production et la consommation en surveillant la puissance consommée et produite
sur le réseau et en actionnant les leviers possibles. Le gestionnaire du réseau de distribution
(GRD ou DSO pour distribution system operator), en France, principalement, l’entreprise
Enedis, gère les problèmes en HTA et BT de la congestion, notamment la congestion
d’injection (production élevée) et la congestion de charge (consommation élevée) qui font
varier la tension et le courant au niveau local des lignes qui risquent d’atteindre leurs
capacités maximales. En France, la variation de la tension est autorisée à ±5% par rapport
à la tension nominale en HTA et à ±10% par rapport à la tension nominale en BT. Le
courant est limité au courant maximal du type de la ligne utilisée. Les baisses de tension
sont dues à des fortes consommations sur le réseau. Les hausses de tension sont dues à
des augmentations de la production sur le réseau et qui sont concomitantes à des faibles
consommations, par exemple, aux heures creuses où les consommations sont les plus faibles
durant le jour.

Des mécanismes peuvent être mis en place par le GRT et le GRD pour éliminer le
risque d’avoir des contraintes de déséquilibre, de tension et de courant et de surcharger
les câbles.

3.1.1 Réactions aux contraintes du réseau

L’adaptation des infrastructures du réseau de transport et de distribution pour ac-
cueillir une hausse de la production et de la consommation sur le réseau est un moyen
pour éviter les contraintes causées par ces derniers. Les changements sur l’infrastructure
peuvent être faits en augmentant la section des câbles où se trouvent les contraintes pour
diminuer la résistance et augmenter la capacité de transport, ou bien en mettant en place
des nouveaux postes de transformation pour diminuer le nombre de charges connectées à
un poste saturé. De même, le rapport de transformation peut être changé avec le régleur
en charge pour modifier la tension sur le réseau. Des régleurs en charge au niveau du
poste de transformation HTB/HTA peuvent être mis en place pour changer la tension
HTA. La variation de la tension au niveau de la source agit sur la tension au niveau de
tous les nœuds. Si des contraintes locales au niveau basse tension apparaissent, l’ajout de
régleurs en charge peut être envisagé au niveau des postes de transformation HTA/BT
mais à grande échelle cette solution s’avérerait coûteuse. Cependant, il est possible si né-
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cessaire d’utiliser les régleurs en charge dans quelques postes HTA/BT situés où il y a plus
de contraintes. De plus, le fait d’agir en un point peut améliorer la tension de quelques
charges mais peut aussi dégrader celle d’une autre. Il faut alors trouver un compromis,
par exemple en ayant recours à des stratégies d’optimisation.

Quand il n’existe pas d’autre régleur en charge disponible et que la tension ne respecte
pas les contraintes, le gestionnaire du réseau peut agir sur les producteurs et consomma-
teurs flexibles disponibles sur le réseau électrique qui peuvent modifier le courant ou la
tension s’ils changent leurs productions ou leurs consommations. L’utilisation de la flexi-
bilité de la consommation et de la production réduit le recours aux investissements pour
changer les infrastructures du réseau électrique. Cette solution est privilégiée car elle est
moins coûteuse que le changement des infrastructures. La flexibilité est utilisée quand cela
est efficace et suffisant en cas de congestion ou de travaux sur le réseau pour éviter des cou-
pures d’électricité. Les gestionnaires du réseau de transport et de distribution réagissent
aux contraintes en agissant sur la consommation et la production, si elles sont flexibles,
en les diminuant ou augmentant selon les contraintes. Le pilotage de la production et la
consommation s’inscrit dans le contexte des réseaux électriques intelligents ou smart grids
qui ont pour finalité de gérer et d’optimiser la production et la consommation.

3.1.1.1 Pilotage de la production

Les productions intermittentes comme l’éolien et le solaire ne sont pas exploitées pour
fournir de la flexibilité à la hausse mais elles peuvent en fournir à la baisse. Cependant,
la production des énergies renouvelables peut être stockée pour être utilisée ultérieure-
ment ou dans d’autres cas, la production peut être réduite. Les installations peuvent être
raccordées au réseau de distribution selon des solutions intelligentes de raccordement (ou
offres de raccordement intelligentes ORI) qui permettent aux producteurs de raccorder
leurs installations à un coût réduit en échange d’écrêtement de la puissance durant un
nombre d’heures spécifié. Le gestionnaire du réseau bénéficie de ce mécanisme pour éviter
des contraintes qui peuvent être générées par la hausse de production et pour éviter de
changer les infrastructures avec l’émergence des producteurs locaux d’énergies renouve-
lables.

En France, Enedis active ce mécanisme ORI sur le réseau électrique de distribution
[50] en proposant de raccorder les installations des producteurs d’énergies renouvelables
sur le réseau HTA existant le plus proche, ce mécanisme permettant d’optimiser le dimen-
sionnement des ouvrages de raccordement, ou le délai de mise en service du raccordement
d’un utilisateur.

3.1.1.2 Pilotage de la consommation

La gestion de la consommation (ou DSM pour demand side management en anglais)
gère la consommation des charges flexibles suivant les besoins du réseau électrique de
transport et de distribution. L’un des objectifs de la gestion de la consommation est de
lisser la courbe de charge en effaçant les charges ou en leur demandant de consommer [51].
Les consommateurs flexibles, pilotables sur le réseau électrique de transport et de distri-
bution peuvent être des industriels, des bâtiments résidentiels ou du secteur tertiaire, ou
des véhicules électriques qui rechargent leurs batteries sur le réseau. Les consommateurs
répondent à la demande de flexibilité à la hausse ou à la baisse du gestionnaire du réseau
électrique. Les consommateurs doivent diminuer leur consommation (ou éventuellement
s’effacer) après la demande du gestionnaire du réseau. Les consommateurs s’effacent alors
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temporairement pour des sollicitations ponctuelles. Ils répondent à des signaux d’efface-
ment comme par exemple le prix du fournisseur qui incitent à consommer quand le prix
est plus faible, ou bien un signal du gestionnaire du réseau de transport pour aider le
réseau à rester équilibré.

Durant une prévision de haute consommation, le plus souvent durant la période hiver-
nale, le GRT, qui a des prévisions de consommation sur tout le réseau électrique, incite
tous les consommateurs à réduire leurs consommations durant les heures de pointe des
jours critiques. Par exemple en janvier 2021 RTE a appelé les consommateurs à réduire
leurs consommations qui étaient proches de la production prévue lors d’une journée parti-
culièrement froide en hiver. Le GRT envisage également d’autres leviers comme l’arrêt de
la consommation des gros sites industriels sous contrats avec le gestionnaire, et la baisse
de la tension dans le réseau de distribution.

Pour lever les contraintes en HTA et BT, le GRD envisage la modulation de la pro-
duction, la consommation et le stockage. Des contractualisations directes de la flexibilité
sont faites par le GRD. Des appels d’offres sont lancés sous forme de contrat pour la
flexibilité après une analyse des besoins du GRD. En France, Enedis a lancé un appel
d’offre de flexibilité [52] pour des zones dans certaines régions en France comme en Ile-de-
France et dans les Hauts-de-France. La capacité de modulation d’un offreur de flexibilité
se mesure par le niveau de puissance auquel la charge est raccordée et la consommation
prévisionnelle.

Les demandes de flexibilité peuvent venir sous forme de marchés qui récompensent
les acteurs de flexibilité qui diminuent ou décalent leurs consommations pour la durée du
service ou sous forme d’un signal tarifaire de l’électricité activé par le GRD qui incite
les gens à consommer quand le prix de l’électricité est bas pour diminuer leur facture
d’électricité [53]. En France, selon l’étude de [54], les mécanismes de solutions intelligentes
de raccordement et la contractualisation directe de la flexibilité sont plutôt privilégiés.
Ces mécanismes sont fixés en amont et diffèrent des signaux de demandes dynamiques qui
varient en temps réel.

3.1.1.3 Marchés de flexibilité

Des marchés de flexibilité ont été créés pour répondre aux demandes des gestionnaires
du réseau de distribution et de transmission qui doivent aussi communiquer entre eux pour
construire les demandes de flexibilité. La communication entre les deux gestionnaires est
importante pour que le mécanisme utilisé par l’un n’ait pas trop d’effet sur le réseau
géré par l’autre. La conception d’un marché de flexibilité local doit prendre en compte
plusieurs critères comme le type et la fréquence des congestions sur le réseau, l’existence
des sources de flexibilité suffisante pour les demandes du gestionnaire et les différentes
approches actuelles pour la gestion des congestions [55]. En France, il n’y a pas beaucoup
de congestion, et les congestions sont en général causées par les injections [54]. Les sources
de flexibilité peuvent dans ce cas être les charges qui consomment comme les véhicules
électriques et les pompes à chaleur. Dans le cas où il y a plus de congestions, des nouvelles
sources de flexibilité doivent être recherchées ; cela est rendu possible dans les marchés de
flexibilité où les agrégateurs jouent un rôle important en tant qu’intermédiaire entre les
gestionnaires et les fournisseurs de flexibilité. Ils permettent de participer aux appels de
flexibilité aux petits consommateurs comme les résidences et les commerces et aux gros
consommateurs qui ne peuvent pas assurer seuls les exigences de disponibilité et la fiabilité
requise [56]. Dans le marché de flexibilité, les consommateurs ou producteurs s’engagent,
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à travers un contrat, à répondre aux signaux de flexibilité envoyés par le gestionnaire du
réseau.

3.1.1.4 Signaux de flexibilité

En France, le gestionnaire du réseau de transport électrique RTE prédit la consom-
mation et la production pour le lendemain sur la totalité du réseau électrique à partir des
données météo et des données de consommation et de production des jours précédents
[57]. Ces prédictions peuvent être réutilisées par le gestionnaire du réseau de distribution
pour calculer la tension et le courant prévisionnels en tout point du réseau de distri-
bution. Les prévisions sont actualisées en temps réel et sont donc susceptibles d’évoluer
significativement en forme et en niveau.

En HTA et BT, le GRD surveille les valeurs actuelles et futures de la tension aux nœuds
et du courant des lignes. Si la tension est supérieure au seuil de variation maximale par
rapport à la valeur de référence, cela veut dire qu’il y a beaucoup de production et pas
beaucoup de consommation. Dans ce cas, le gestionnaire demande aux charges flexibles de
consommer plus. Nous appelons la demande de consommation en anglais "valley filling".
Si la tension est inférieure au seuil de variation minimale, cela veut dire qu’il y a beaucoup
de consommation. Dans ce cas, le gestionnaire demande aux charges flexibles de diminuer
leurs consommations ou de s’effacer. Nous appelons la demande d’effacement en anglais
"peak shaving". Pour communiquer ces demandes, des signaux peuvent être définis sur la
durée de flexibilité nécessaire.

Une définition de la demande de flexibilité présentée dans [56] contient des caracté-
ristiques sur la direction demandée qui spécifie si la flexibilité demandée est à la hausse
ou à la baisse, l’amplitude de la puissance de flexibilité qui indique la quantité qu’il faut
ajouter ou retrancher de la consommation actuelle, l’instant initial d’occurrence qui spé-
cifie l’heure à laquelle il faut activer la flexibilité et la durée qui précise le temps durant
lequel la flexibilité doit être active. Dans les applications sur les systèmes réels, un délai
est ajouté à ces caractéristiques pour allumer ou éteindre un composant de flexibilité au
début et à la fin de la demande de flexibilité qui prend en compte le fonctionnement réel
du composant, ce qui permettra au gestionnaire de prendre une marge de temps pour
envoyer le signal en tenant en compte du délai. Le signal peut être représenté comme
dans la figure 3.1.

3.1.2 Flexibilité avec les systèmes multi-énergies

Les systèmes multi-énergies regroupent des producteurs et des consommateurs énergé-
tiques. Certains de ces producteurs et consommateurs peuvent avoir un potentiel de flexi-
bilité si leurs puissances consommées ou produites sont suffisamment grandes pour avoir
un impact sur la tension et le courant. Dans les systèmes multi-énergies correspondant à
un quartier, les bâtiments, les véhicules électriques et les pompes à chaleur consomment
de l’énergie électrique, et les sites d’énergies renouvelables produisent localement sur le
réseau. La charge intelligente des véhicules électriques dans un système multi-énergies
peut être utilisée pour la flexibilité et permet de réduire l’impact de leurs intégrations
décentralisées et donne la possibilité de raccorder des sources d’énergies renouvelables in-
termittentes en consommant aux pics de production [58]. Dans [59], l’inertie thermique des
bâtiments est utilisée en tant que stockage d’énergie thermique à court-terme du réseau
de chaleur durant les heures de pointe et cela en changeant la température de référence
dans les bâtiments, qui vont consommer moins de chaleur. Les bâtiments consomment
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Figure 3.1 – Caractéristiques des signaux de flexibilité

donc plus durant la nuit et diminuent leurs consommations durant la journée notamment
le matin. Cette stratégie peut offrir de la flexibilité plus particulièrement du transfert de
charge.

Les pompes à chaleur utilisées pour chauffer les bâtiments sont considérées adéquates
pour offrir la flexibilité car elles peuvent consommer à la hausse et à la baisse. La consom-
mation à la hausse est généralement possible quand il y a un stockage thermique dans
le système et la consommation à la baisse quand il y a une autre source de chaleur qui
peut chauffer l’eau. Dans certains cas, les chaufferies à énergies fossiles peuvent prendre le
relais quand la PAC s’efface, mais l’utilisation de ces énergies est moins recommandée et
les pays commencent à se diriger vers des sources d’énergies bas-carbones qui n’émettent
pas de gaz à effet de serre (GES). Un stockage thermique peut remplacer les sources de
chaleur à énergies fossiles et augmente la flexibilité de la PAC suivant la taille du stockage.
La présence d’un stockage thermique dans le système augmente l’inertie du système et
peut assurer le chauffage des bâtiments quand la PAC s’efface et stocker le surplus de
chaleur quand la PAC consomme plus [60]. En minimisant la consommation énergétique
journalière en utilisant une commande prédictive, [61] montre l’influence des demandes
de flexibilité sur le choix de la source de chauffage utilisée. L’eau est chauffée par une
pompe à chaleur, une chaudière à gaz et un stockage thermique. Le stockage thermique
est chargé la nuit quand le prix de l’électricité et la demande sont bas.

Le cas d’étude du système multi-énergies, décrit dans le chapitre 2, s’inscrit dans le
cadre des réseaux électriques intelligents où des consommations et des productions peuvent
être pilotées. Le système comprend des composants avec du potentiel de flexibilité. Le
gestionnaire du réseau électrique de distribution va envoyer des signaux de demandes de
flexibilité. Nous allons construire une commande pour piloter la pompe à chaleur qui est
un composant flexible.
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3.2 Leviers de flexibilité dans le quartier multi-énergies

Comme nous avons montré dans le chapitre 2, le réseau électrique de distribution du
cas d’étude étudié en présence de la PAC subit des contraintes de tension lors des jours
critiques de l’année et ne subit pas de contraintes de courant. Pour lever ces contraintes,
aucune modification de l’infrastructure du réseau ne va être faite, seuls les leviers de
flexibilité de consommation et de production présents dans le système seront sollicités.
L’utilisation de la flexibilité des charges flexibles semble la meilleure du point de vue
économique en évitant le changement des infrastructures. Par ailleurs, toute modification
sur la consommation ou la production pour éliminer une contrainte sur le réseau électrique
doit être bien vérifiée pour éviter de générer d’autres contraintes.

Dans le cas d’étude pris pour la thèse, d’une part, les bâtiments sont des charges
connectées au réseau électrique qui consomment et produisent grâce aux panneaux PV
quand la puissance produite est supérieure aux besoins en puissance des bâtiments.
D’autre part, la pompe à chaleur est un grand consommateur d’électricité et est une
charge connectée au réseau électrique en HTA. Pour contrôler la tension dans le réseau,
ces deux types de charge sont des leviers possibles dans le système :

— La pompe à chaleur : comme il s’agit d’une charge importante par rapport
aux autres charges, la modification de sa consommation a un impact sur le réseau
électrique ; sa consommation peut agir fortement sur la tension et nous pouvons
donc l’utiliser pour augmenter ou diminuer la tension des nœuds proches de la
PAC.

La flexibilité de la PAC est possible grâce à la présence du stockage thermique
dans le système. Quand la PAC s’efface et si le stockage est suffisamment chargé,
le stockage peut alimenter les bâtiments en chaleur en évitant l’utilisation d’une
source thermique backup. Quand la PAC consomme plus que la demande des bâ-
timents, le supplément d’énergie est stocké.

— Les bâtiments : comme pour la pompe à chaleur, la charge des bâtiments (pro-
duction ou consommation) peut être utilisée mais dans une approche diffuse.

Les bâtiments peuvent répondre aux demandes du réseau électrique et se posi-
tionner comme charge flexible pour s’effacer ou pour décaler leurs consommations.
En effaçant un groupe de bâtiments, nous pouvons jouer sur la tension et le courant
des lignes. La production des bâtiments comprend le reste de la puissance produite
par les PV qui n’est pas consommée par le bâtiment et qui est transmise au réseau
électrique.

Or, le modèle des bâtiments du cas d’étude sur Dymola ne permet pas de faire facilement
des effacements ou des consommations ponctuels. De même, le modèle des panneaux PV
ne permet pas d’écrêter directement la puissance produite consommée par les bâtiments.
De plus, la commande des bâtiments à partir des contraintes du réseau électrique et du
réseau de chaleur doit tenir en compte de la température intérieure des bâtiments qui
doit respecter le confort des occupants, ce qu’on n’est pas encore en mesure de le faire.
D’une part, la simulation du modèle en entier des bâtiments, réseau électrique et réseau
de chaleur n’est pas encore valide et nous risquons d’avoir un long temps de simulation
pour l’optimisation par exemple. D’autre part, le couplage unidirectionnel des trois sous-
modèles ne permet pas de changer la puissance au niveau du modèle des bâtiments à
partir du modèle du réseau électrique ou du modèle du réseau de chaleur.

Nous nous intéressons ainsi au potentiel de flexibilité de la PAC. Le modèle de la
PAC initialement développé à des fins de simulation n’est pas adapté spontanément à
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la commande et des modifications doivent être faites pour la piloter. Nous allons agir
uniquement sur la pompe à chaleur pour régler la tension et nous considérons que la
consommation des bâtiments ne peut pas être modifiée avec la variation de la production
de la PAC. Les demandes des bâtiments thermiques sont considérées satisfaites, même si
la production de la PAC est modifiée à cause de la présence du modèle du backup dans le
modèle du réseau de chaleur qui garantit le reste de la production thermique dans le cas
où la PAC et le stockage thermique sont incapables de produire la puissance demandée.

La position du raccordement de la pompe à chaleur au réseau électrique est impor-
tante : si elle est proche des nœuds critiques (qui ont une tension ou un courant proche
des limites), sa consommation aura un potentiel pouvoir d’action important sur la mo-
dification de la tension. Son effacement peut augmenter la tension des nœuds voisins et
diminuer le courant des lignes. Si elle consomme plus, la tension des nœuds voisins va
diminuer et le courant des lignes va augmenter. Les jours où des nœuds critiques appa-
raissent doivent être déterminés pour étudier durant ces périodes la flexibilité que la PAC
peut offrir, là où il y aura besoin du réglage de la tension. Si la journée est froide et
ensoleillée, il y aura une production PV qui est injectée au réseau donc une hausse de la
tension, dans ce cas la pompe à chaleur doit consommer plus, et le stockage va stocker la
chaleur ; le stockage doit donc avoir la capacité de stocker à ce moment. Le stockage doit
pouvoir stocker quand la pompe produit plus que le besoin en chaleur des consommateurs
et doit pouvoir décharger pour alimenter le réseau de chaleur quand la pompe s’efface.

L’objectif de la suite du chapitre est de mettre en place une commande de la consom-
mation de la pompe à chaleur afin d’améliorer la tension sur le réseau. Il sera nécessaire
que cette commande soit sans impact sur la qualité de service des utilisateurs du réseau
de chaleur. Il faudra donc concilier les contraintes du réseau électrique et celles du réseau
de chaleur. Pour ce faire, une optimisation basée sur le modèle de cas d’étude, tant du
point de vue thermique qu’électrique, sera étudiée à l’aide des principes exposés dans la
suite.

3.3 Commande du système multi-énergies

Pour mettre en place une commande générale pour un réseau de chaleur alimenté
par une PAC qui répond aux demandes de flexibilité du réseau électrique, une structure
de commande est construite. Dans un cas général, le GRD dispose de plusieurs leviers de
flexibilité contractuels avec des exigences connues. Dans le quartier multi-énergies, la seule
charge flexible considérée est la pompe à chaleur dont la consommation est pilotable. Du
point de vue électrique, nous supposons qu’un contrôleur du réseau électrique est présent
pour surveiller le réseau électrique et envoyer les demandes de flexibilité aux acteurs de
flexibilité engagés quand il y a des contraintes à lever. Ce contrôleur est mis en place pour
représenter d’une manière automatisée le travail que fait le GRD. La pompe à chaleur du
réseau de chaleur étant connectée au réseau électrique, tout changement de la puissance
thermique à produire sur le réseau de chaleur entraînera un changement direct sur la
puissance de la PAC électrique consommée sur le réseau électrique et éventuellement sur
la tension des noeuds du réseau. Du point de vue thermique, un contrôleur du réseau de
chaleur commandera la puissance thermique de la PAC pour répondre aux demandes de
flexibilité du contrôleur du réseau électrique.

Nous proposons la structure de commande de la figure 3.2 qui présente les deux contrô-
leurs du réseau électrique et réseau de chaleur qui communiquent. Le contrôleur du réseau
de chaleur envoie un signal de commande à la pompe à chaleur. La puissance électrique
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consommée par la PAC est modifiée directement. La connexion du réseau électrique et du
réseau de chaleur aux bâtiments est réalisée avec les signaux définis dans la figure 2.10.
Cette structure est générale et peut être appliquée dans le cas où les bâtiments inter-
agissent avec les changements de production sur le réseau électrique et le réseau de cha-
leur.

Réseau de chaleur

Réseau électrique

Bâtiments

Pompe
à

chaleur

Contrôleur
réseau de

chaleur

Contrôleur
du réseau
électrique

(GRD)

Stock.
Therm

Périmètre du contrôleur du réseau électrique 

Périmètre du contrôleur du réseau de chaleur

demande
de

flexibilité surveille

Figure 3.2 – Structure de commande du cas d’étude

3.3.1 Demande de flexibilité du réseau électrique

La finalité du contrôleur du réseau électrique considéré est la conception d’une de-
mande de flexibilité à transmettre au contrôleur du réseau de chaleur. Pour construire ce
signal de flexibilité, nous proposons de définir pour chaque heure une demande du réseau
électrique destinée à l’acteur de flexibilité. L’information sera explicitement donnée :

— Pas d’action demandée à la PAC
— Demande d’effacement (peak shaving)
— Demande de consommation (valley filling)
— Limitation de la consommation à un seuil de puissance donné
Dans un premier temps, l’amplitude de la réduction de puissance et de la consom-

mation de puissance (la puissance flexible de la figure 3.1) n’est pas imposée. La PAC
ne va pas diminuer ou augmenter sa puissance d’une valeur précise car le contrôleur du
réseau électrique aurait alors besoin de connaître à l’avance si la PAC peut consommer
cette puissance ou est capable de consommer encore plus. La PAC va réagir suivant son
potentiel disponible qui dépend de l’énergie stockée et de la demande des bâtiments à
l’heure considérée.

Quand on demande un effacement à la PAC, celle-ci s’éteint si le stockage est capable
de fournir la demande de puissance des bâtiments à sa place. Dans le cas où le stockage est
incapable de produire la puissance demandée, la PAC va réduire sa consommation autant
que possible selon ce que le stockage peut donner. Il est aussi important de noter que
théoriquement si la PAC est prévenue suffisamment à l’avance des demandes de flexibilité
et en connaissant une prédiction des consommations des bâtiments, elle va pouvoir charger
suffisamment le stockage thermique et s’éteindre pour la demande d’effacement. Quand
on demande une consommation à la PAC, celle-ci va consommer autant que possible
jusqu’à sa puissance maximale selon l’énergie qui peut être encore ajoutée dans le stockage
thermique.

Finalement, nous considérons aussi un autre type de réduction de consommation, en
imposant un seuil de puissance de la PAC à ne pas dépasser. Pour déterminer la puissance
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seuil, il faut faire des calculs sur le réseau électrique suivant les valeurs de la tension et
du courant.

Nous nous limitons au signal de demandes de flexibilité envoyé par le GRD sans
développer complètement un contrôleur du réseau électrique. Le contrôleur du réseau
électrique doit détecter les contraintes et générer automatiquement le signal à envoyer à
l’acteur de flexibilité et doit analyser en temps réel l’effet de la variation de la puissance
de la PAC sur la tension et le courant et surveiller le respect des contrats. Le contrôleur du
réseau électrique sera nécessaire dans le cas où plusieurs acteurs de flexibilité co-existent
dans le système et pour générer des demandes de flexibilité de puissance plus précises.
Dans le cadre de l’étude de la thèse, le signal de demandes de flexibilité est construit
manuellement en prenant en compte des contraintes observées lors des jours critiques
détectés lors d’une simulation sur une année en fonctionnement normal de la PAC.

Le contrôleur du réseau de chaleur traduira en valeurs concrètes les demandes de flexi-
bilité qui dépendront de la méthode de commande choisie, de la taille et des spécifications
du système.

3.3.2 Commande du réseau de chaleur

Le modèle du réseau de chaleur du cas d’étude, présenté dans le chapitre 2 (figure 2.12),
contient une commande interne qui pilote la charge et la décharge du stockage thermique.
La commande que nous allons introduire dans le modèle du réseau de chaleur sert à piloter
la consommation de la pompe à chaleur tout en conservant le système existant.

La commande à introduire va moduler la puissance thermique produite par la PAC, et
par conséquent la puissance électrique consommée par la PAC. Le modèle de la PAC est
initialement non pilotable. Pour le rendre commandable, l’ajout d’une commande et la
modification des équations sont faits manuellement sans modifier le pilotage interne de la
PAC et du stockage. Une possibilité de commande peut être d’introduire une commande
α dans le calcul de la consigne de la puissance thermique de la PAC (équation 2.6) pour
pouvoir la piloter sans être intrusif sur la logique du modèle. Nous choisissons de moduler
la consigne de la puissance demandée PsetPoint perçue par la PAC par la commande α ce
qui va imposer à la PAC de produire αPsetPoint en se limitant à PPAC,th,max. Le modèle
de la PAC est alors modifié uniquement au niveau de l’équation qui calcule la puissance
thermique, en passant de l’équation 2.6 à l’équation 3.1.

équation 2.6 : PPAC,th = min(PsetPoint, PPAC,th,max)

PPAC,th,α = min(αPsetPoint, PPAC,th,max) (3.1)

La figure 3.3 montre la variation non linéaire de PPAC,th,α en fonction de α. A partir
d’une valeur αc (équation 3.2) qui dépend de PsetPoint, αPsetPoint > PPAC,th,max et la
puissance produite par la PAC est maintenue à une valeur constante égale à PPAC,th,max

et ne dépend pas de α.

αc =
PPAC,th,max

PsetPoint

(3.2)

Les valeurs de α sont choisies entre 0 et 1. En effet, le contrôle existant a pour objectif
de répondre à la demande thermique des bâtiments et de remplir au plus vite le stockage
thermique. La puissance Psetpoint est donc la plus grande puissance admissible par le réseau
de chaleur. Donc, pour modifier la puissance de la PAC, les valeurs de α sont choisies de
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Figure 3.3 – Variation de la puissance en fonction de α selon l’équation 3.1

façon à respecter les limites de capacité du stockage, d’où la commande α ne peut pas
être supérieure à 1. Ainsi quand α = 1, nous retrouvons l’équation 2.6 qui décrit le
fonctionnement normal de la PAC qui a pour objectif initial de satisfaire la demande des
bâtiments puis de charger le stockage au maximum tout en se limitant à la puissance
maximale de la PAC PPAC,th,max. Dans le cas où α < 1, si la PAC produit moins que
la puissance des bâtiments le stockage va décharger et si la PAC produit la puissance
demandée par les bâtiments mais pas celle pour la charge du stockage, le stockage sera
chargé ultérieurement si nécessaire.

Une deuxième possibilité pour définir PPAC,th,α est de prendre α qui agit sur la valeur
de la puissance calculée par la PAC qui prend le minimum entre PsetPoint et PPAC,th,max.
Le modèle de la PAC est modifié avec l’équation 3.3. Dans le cas où 0 < α < 1, la valeur
de PPAC,th,α ne dépasse pas PPAC,th,max. En revanche, contrairement à l’équation 3.1, la
valeur de PPAC,th,α dépend toujours de α. La figure 3.4 montre la variation de PPAC,th,α

en fonction de α.

PPAC,th,α = αPPAC,th = αmin(PsetPoint, PPAC,th,max) (3.3)

La différence entre l’équation 3.1 et l’équation 3.3 est la définition que nous donnons à
α. Dans l’équation 3.1, α contrôle la puissance demandée par les bâtiments et le stockage,
donc modifie indirectement la puissance de la PAC. Dans l’équation 3.3, α contrôle direc-
tement la puissance produite par la PAC. De plus, l’équation 3.3 est linéaire en fonction de
α ce qui n’est pas le cas pour l’équation 3.1. La comparaison des résultats de la puissance
thermique entre les différents cas d’équations est faite dans le tableau 3.1.

Cas équation 2.6 équation 3.1 équation 3.3
αPsetPoint < PsetPoint < PPAC,th,max PsetPoint αPsetPoint αPsetPoint

αPsetPoint < PPAC,th,max < PsetPoint PPAC,th,max αPsetPoint αPPAC,th,max

PPAC,th,max < αPsetPoint < PsetPoint PPAC,th,max PPAC,th,max αPPAC,th,max

Table 3.1 – Comparaison des valeurs des consignes de puissance thermique obtenues
avec les différentes équations



52 CHAPITRE 3. PILOTAGE DU RÉSEAU DE CHALEUR

Figure 3.4 – Variation de la puissance en fonction de α selon l’équation 3.3

Notre étude est faite avec l’équation 3.1. Ce choix est fait car il est le plus clair vis à
vis des équations du modèle de la PAC de MixSyPro. En effet, en modifiant uniquement
PsetPoint, on ne modifie qu’une consigne d’entrée du modèle de la PAC. Par contre, en
modifiant PPAC,th, on modifie une sortie du modèle mais derrière on ne garantit pas les
autres valeurs calculées dans le modèle.

Finalement, le modèle du réseau de chaleur modifié pour la commande est présenté
dans la figure 3.5, ce modèle reprend le modèle du réseau de chaleur de la figure 2.12 en
ajoutant la commande α en entrée de la PAC qui vient du contrôleur.

Figure 3.5 – Modèle de simulation du réseau de chaleur modifié pour la commande sur
Dymola
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3.3.2.1 Contrôleur du réseau de chaleur

Pour diminuer la consommation de la PAC tout en satisfaisant la puissance demandée
par les bâtiments, il faut que le stockage thermique soit suffisamment rempli. Nous avons
besoin de connaître la trajectoire de consommation des bâtiments et la demande de flexi-
bilité du réseau électrique à l’avance pour que le contrôleur charge le stockage afin que ce
dernier soit capable de prendre le relais sans avoir recours à la source de chaleur backup.
De même, pour augmenter la consommation de la PAC, le surplus de puissance ne sera
pas transmis aux bâtiments mais au stockage qui doit avoir de la place pour stocker la
chaleur. Il faut alors que le contrôleur connaisse les heures critiques pour décaler la charge
du stockage. Nous proposons une commande prédictive MPC (Model Predictive Control)
pour répondre aux besoins.

La commande prédictive [62], [63] est utilisée quand il y a besoin et possibilité de
prendre en compte le comportement futur pour prendre une décision sur le comportement
actuel. La commande prédictive réalise à chaque période d’échantillonnage du contrôleur
les étapes suivantes :

1. Calcul de la loi de commande future u à appliquer sur les variables manipulées sur
un horizon temporel de prédiction de la commande Nu.

2. Seul le premier élément de la loi de commande u1 calculée est appliqué sur le
système au pas suivant.

Les étapes 1 et 2 se répéteront ensuite après la mise à jour du modèle de prédic-
tion, c’est le principe de l’horizon fuyant. Ce principe permet de prendre en compte
les perturbations agissant sur le système ou encore des erreurs de modélisation.

La figure 3.6 présente le contrôleur MPC qui optimise une fonction de coût à partir de
la valeur de la commande u sur un horizon. La valeur du coût est calculée à partir d’un
modèle de prédiction avec des perturbations prédites qui représente le système réel. La
première valeur de la commande u1 est appliquée au système. Le contrôleur récupère du
système les valeurs des variables d’état ou les sorties observées pour corriger le modèle de
prédiction.

MPC 
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Modèle de simulation

u1

Optimisation
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perturbations
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perturbationsréférence
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Figure 3.6 – Schéma de commande MPC

3.3.2.2 Hypothèses sur la commande de la PAC

Par rapport au signal envoyé par le contrôleur du réseau électrique, nous ne prenons
pas en compte la partie transitoire de la figure 3.1, qui décrit ici le temps de démarrage et
de l’arrêt et du passage à d’autres niveaux de puissances. Nous supposons que la contrainte
de rampe est négligeable par rapport au pas de temps considéré, et nous supposons que
le passage à chaque pas de temps est instantané. Aucune contrainte sur le nombre de



54 CHAPITRE 3. PILOTAGE DU RÉSEAU DE CHALEUR

démarrage n’est imposée. On suppose que la puissance de la PAC peut être modulée à tout
niveau entre PPAC,th = 0 et PPAC,th = PPAC,th,max et non pas exclusivement modulable en
tout ou rien et nous n’imposons pas une puissance minimale de fonctionnement.

3.3.3 Problème d’optimisation et commande prédictive

Pour mettre en place le contrôleur MPC, une fonction de coût doit être définie et
optimisée. Le problème d’optimisation est formulé tel que pour chaque heure h, un vecteur
αh de la commande α sur un horizon de prédiction fini Nα minimise le coût Jh sur l’horizon
Nα, en respectant les demandes de flexibilité du réseau électrique traduites par un vecteur
fh sur l’horizon et tout en évitant l’utilisation d’une source de chaleur backup ce qui se
traduit par la contrainte Pbackup nulle sur l’horizon. Le problème d’optimisation est donné
par l’équation 3.4.

min
αh∈[0,1]Nα

Jh(αh,fh)

s.t. Pbackup = 0
(3.4)

Dans le modèle des bâtiments, la température des bâtiments n’est pas affectée par la
variation de la puissance de la PAC et les bâtiments auront toujours la bonne puissance
demandée et ne seront pas considérés comme charges flexibles. La contrainte de Pbackup

permet de garantir que la PAC et le stockage satisferont à eux seuls la demande des
bâtiments. Les contraintes sur les puissances maximales de la PAC et du stockage et
la contrainte sur l’énergie du stockage sont prises en compte dans le système et seront
respectées. Elles ne feront pas partie donc des contraintes du problème d’optimisation.

Comme défini précédemment, α la variable de commande est comprise entre 0 et 1.
On définit les vecteurs suivants :

— αh = [α1, ..., αNα ],
— fh = [f1, ..., fNα ],
— PPAC,elec,α,h = [PPAC,elec,α,1, ..., PPAC,elec,α,Nα ],
— Pbackup = [Pbackup,1, ..., Pbackup,Nα ].
Dans un premier temps, les valeurs du vecteur de flexibilité fh sont choisies pour la

demande d’effacement, la demande de consommation et le cas où il n’y a pas de demande.
Les valeurs de fh sont considérées comme des poids sur la puissance électrique consommée.
Les valeurs sont choisies par le contrôleur du réseau de chaleur suivant le dimensionnement
du système conformément à l’équation 3.5. Si la valeur de fi est grande, l’optimiseur va
pénaliser l’utilisation de la PAC et inversement si la valeur de fi est faible.

fi =


1 pas d’action demandée
>> 1 demande d’effacement
<< 1 demande de consommation

(3.5)

La figure 3.7 présente l’interprétation, au niveau du contrôleur du réseau de chaleur,
du signal de flexibilité envoyé par le GRD.

La fonction de coût choisie (équation 3.6) comprend la valeur quadratique de la puis-
sance électrique, ayant comme poids la valeur de la demande de flexibilité fi, calculée pour
chaque heure sur l’horizon de prédiction Nα. Le terme quadratique permet de pénaliser
les déviations larges de la puissance. De plus, cette fonction de coût est croissante et elle
n’impose pas une valeur précise de la puissance PPAC,elec,α à respecter ce qui traduit l’idée
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Figure 3.7 – Signal horaire f

du fonctionnement de commande choisi pour la PAC qui va consommer de son mieux
pour satisfaire la demande de flexibilité.

Nα∑
i=1

fi ∗ P 2
PAC,elec,α,i(αi) (3.6)

Une variante de la fonction de coût de l’équation 3.6 pour le cas de limitation de la PAC
à un seuil de consommation de puissance donnée peut être élaborée. Il faut définir une
nouvelle fonction de coût qui prend en compte la puissance électrique seuil ou de référence
PPAC,elec,ref . Nous introduisons une fonction barrière exponentielle qui pénalise les valeurs
de la puissance électrique de la PAC qui dépassent la puissance de référence. Quand
PPAC,elec,α,i(αi) < PPAC,elec,ref , la valeur de la fonction sera faible. Au contraire, quand
PPAC,elec,α,i(αi) > PPAC,elec,ref , la valeur de la fonction sera grande. Un poids peut être
ajouté suivant les besoins du modèle. La fonction de coût est définie dans l’équation 3.7.

Nα∑
i=1

exp (PPAC,elec,α,i(αi)− PPAC,elec,ref ) (3.7)

Pour la suite, on prend la première fonction de coût de l’équation 3.6 et nous ajoutons
le terme ρ ∗ α2

i pour modifier légèrement la trajectoire pour aider l’optimiseur à trouver
rapidement le minimum dans le cas où PPAC,th,αi

est saturée par PPAC,th,max et ne dépend
pas de α. La fonction de coût résultante est nommée Jh (équation 3.8).

Jh =
Nα∑
i=1

fi ∗ (P 2
PAC,elec,α,i + ρ ∗ α2

i ) (3.8)

Le calcul de PPAC,elec,α et de Pbackup est fait en lançant depuis Matlab des simulations
du modèle en langage Modelica sur Dymola. Le problème d’optimisation sous contraintes
est résolu par l’algorithme du point intérieur implémenté dans la fonction Matlab fmincon.
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L’utilisation de la fonction d’optimisation sur Matlab fmincon demande le calcul de deux
fonctions, la fonction de coût et la contrainte sur Pbackup définie dans l’équation 3.4. Ainsi,
deux jeux de simulations séparés de Dymola doivent être lancés pour faire l’optimisation,
ce qui accroît le temps pour trouver le minimum. Pour régler ce problème, nous modifions
la fonction de coût en y intégrant la contrainte du backup suivant l’équation 3.9 en
utilisant un poids rh sur la somme de la valeur quadratique de Pbackup. La valeur de rh
est constante sur tout l’horizon. La fonction de coût résultante est nommée J̃h.

J̃h = Jh + rh ∗
Nα∑
i=1

P 2
backup,i(αi)

J̃h =
Nα∑
i=1

fi ∗ (P 2
PAC,elec,α,i + ρ ∗ α2

i ) + rh ∗
Nα∑
i=1

P 2
backup,i(αi) (3.9)

Finalement, le problème d’optimisation se réduit à l’équation 3.10. Les contraintes
physiques sur l’énergie du stockage maximale, la puissance maximale stockée ou déstockée
réalisable et la puissance maximale de la PAC sont intégrées dans le modèle de prédiction
Modelica qui garantit le respect de ces limites quelque soit la valeur de α.

min
αh∈[0,1]Nα

J̃h(αh,fh) (3.10)

3.3.3.1 Architecture du problème d’optimisation

La valeur du coût Jh est calculée grâce au modèle de prédiction en langage Modelica sur
Dymola à partir de la valeur en entrée du vecteur αh sur l’horizon. Le modèle de prédiction
utilisé est le modèle présenté dans la figure 3.8 qui correspond au modèle du réseau de
chaleur simplifié. La partie chaufferie du modèle de prédiction est identique à celle du
modèle de la figure 3.5 mais la partie réseau est différente avec une perturbation unique
correspondant aux demandes des bâtiments, en négligeant les pertes thermiques dans le
réseau de chaleur et en remplaçant les trois modèles de sous-réseau de la figure 3.5 par
un seul modèle réseau sans pertes. Le modèle de la figure 3.5 est le modèle de simulation
du système qui va être commandé après chaque optimisation.

Le problème d’optimisation est décrit sur Matlab, ce qui est possible car des simu-
lations du modèle du réseau de chaleur Dymola peuvent être lancées depuis Matlab. La
connexion entre Matlab et Dymola pour trouver l’optimum et appliquer la commande est
décrite en annexe (section B). Le modèle du réseau de chaleur sur Dymola est considéré
comme une boîte noire par rapport au problème d’optimisation, on ne dispose pas du
gradient et on ne connaît pas la forme de Jh, J̃h et Pbackup en fonction de α à l’avance.
La fonction d’optimisation sur Matlab simule le modèle Dymola sur un horizon avec des
valeurs de α sur l’horizon et récupère les valeurs de PPAC,elec,α et Pbackup sur l’horizon Nα

pour calculer J̃h. Le solveur de Matlab trouve l’optimum à partir des différentes simula-
tions faites pour des différentes valeurs du vecteur αh choisies par le solveur. Le problème
d’optimisation est non linéaire vu que les équations du modèle de prédiction sont non
linéaires et J̃h est alors non linéaire.

La première valeur α1, du vecteur αh qui minimise J̃h, est appliquée au modèle de
simulation Dymola de la figure 3.5 selon le principe indiqué sur la figure 3.9. Ensuite,
l’horizon de prédiction est décalé d’un pas selon le principe de l’horizon glissant. Le
contrôleur récupère les valeurs de température du stockage du modèle Dymola pour les
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Figure 3.8 – Modèle de prédiction sur Dymola

prendre en compte dans le modèle de prédiction et initialiser le modèle avec les valeurs
obtenues.

Gestionnaire du
réseau (GRD)

Contrôleur du réseau de chaleur 

Optimisation
min J ̃h(α,f)

Modèle de
prédiction

J ̃

α

Réseau de chaleur

PAC Stock.
therm.

α1
fh

Températures
du stockage

MATLAB Dymola

Dymola

Figure 3.9 – Contrôleur MPC

3.4 Effet de la commande de la PAC sur le réseau élec-
trique

3.4.1 Paramètres du modèle

3.4.1.1 Horizon du modèle de prédiction

L’horizon de prédiction choisi est de Nα = 24 heures avec un pas d’échantillonnage
d’une heure. Le délai de prévenance est aussi d’au moins 24 heures, ce délai choisi est
normalement le temps minimal utilisé dans les applications pour envoyer la demande de
flexibilité aux acteurs de flexibilité. Dans le réseau de chaleur du cas d’étude, cet horizon de
temps est suffisant pour répondre aux demandes de flexibilité car la PAC a suffisamment
le temps pour remplir le stockage au cas où elle doit s’effacer dans les prochaines 24 heures.
La contrainte sur l’état final des températures du stockage n’est pas nécessaire car l’horizon
est glissant et le contrôleur a une vue sur les 24 heures qui viennent sur la demande de
consommation du réseau de chaleur et la demande de flexibilité du gestionnaire du réseau
électrique, la PAC va charger le stockage si besoin.
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3.4.1.2 Valeurs du signal de flexibilité f

Le contrôleur du réseau de chaleur traduit les demandes du gestionnaire du réseau
électrique en différentes valeurs pour pondérer la puissance électrique du coût équation 3.9.
Les valeurs de l’équation 3.11 sont choisies à partir des simulations du modèle. Les valeurs
de fi doivent ainsi être choisies en fonction du modèle de prédiction utilisé.

fi =


1 Pas d’action demandée
104 demande d’effacement
10−4 demande de consommation

(3.11)

— Quand aucune action n’est demandée par le gestionnaire du réseau électrique, dans
ce cas, P 2

PAC,elec,α,i + ρ ∗ α2
i à l’instant i est minimisée.

— Quand il y a une demande d’effacement, P 2
PAC,elec,α,i + ρ ∗ α2

i à l’instant i est
pondérée par un grand nombre ce qui va privilégier dans l’optimisation d’avoir
P 2
PAC,elec,α,i + ρ ∗ α2

i proche de 0 pour minimiser le coût.
— Quand il y a une demande de consommation, l’heure i sera la moins coûteuse donc

durant l’optimisation on profitera pour charger le stockage à cette heure.
Finalement, nous avons choisi ρ = 0, 1 et rh = 105 qui sont compatibles pour l’opti-

misation avec le dimensionnement du cas d’étude. Le poids rh est grand pour pénaliser
l’utilisation du backup. La valeur de ρ est faible pour ne pas beaucoup modifier le coût
mais en même temps aider le solveur à trouver une solution quand le coût est constant.

3.4.1.3 Implantation du problème à l’aide de Matlab fmincon

La commande est implantée sur Matlab et utilise l’algorithme du point intérieur de
fmincon. Comme le modèle de prédiction est sur Dymola, l’expression analytique explicite
de J̃n en fonction de α n’est pas connue et donc l’expression du gradient n’est pas connue, la
fonction d’optimisation fmincon est convenable pour résoudre un problème d’optimisation
non linéaire.

min
x

g(x)

s.t.



c(x) ≤ 0

ceq(x) = 0

A.x ≤ b

Aeq.x = beq

lb ≤ x ≤ ub

(3.12)

avec b et beq des vecteurs, A et Aeq des matrices, c(x) et ceq(x) des fonctions vecto-
rielles, g(x) une fonction scalaire. g(x), c(x) et ceq(x) peuvent être non linéaires. x, lb et
ub sont des vecteurs. Avec la fonction fmincon, nous pouvons écrire un problème avec des
contraintes d’égalité et d’inégalité non linéaires et linéaires de la variable x. Le solveur
trouve x qui minimise la fonction g(x) en commençant par un état initial x0.

Dans notre cas, les contraintes d’inégalité sont prises en compte dans le modèle de
prédiction comme les valeurs limites de puissances de la PAC et du stockage, il n’y a pas
d’autres contraintes non linéaires à ajouter dans le problème d’optimisation : c(x) = ∅
(ensemble vide, en Matlab c(x)=[]) et ceq(x) = ∅. De plus, la commande α est bornée
entre 0 et 1 et il n’y a pas d’autres contraintes sur α donc, A = ∅, b = ∅, Aeq = ∅ et
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beq = ∅. Il y a 24 variables d’optimisation dans le problème qui correspondent aux valeurs
de α sur l’horizon de prédiction Nα.

— lb = [0, ..., 0]T

— ub = [1, ..., 1]T

— x = α
— g(x) = J̃h(α) (équation 3.9)
— x0 = α0 = [0, ..., 0]T

3.4.2 Résultats

Dans cette partie, nous prenons deux cas de simulation de deux journées critiques où la
tension des nœuds est proche des limites autorisées. Une simulation est faite sur une année
sur le modèle du réseau électrique avec les consommations des bâtiments. Cette simulation,
considérée avec un fonctionnement normal de la PAC (sans commande), peut donner une
première prédiction des périodes sur lesquelles il y aura de grandes consommations durant
l’année qui vont baisser la tension et celles où il y aura de grandes injections au réseau
qui vont augmenter la tension. Le premier cas se produit quand la tension est basse dans
quelques lignes en HTA et sa variation diminue de près de 5% par rapport à la tension
nominale. Le deuxième cas correspond aux instants où la tension est élevée dans quelques
lignes en HTA et sa variation augmente de près de 5% par rapport à la tension nominale.
Les variations par rapport à la tension nominale sont calculées avec l’équation 2.9.

Le modèle du réseau de chaleur sera commandé pour répondre à la demande du réseau
électrique. Pour les deux cas, le réseau de chaleur reçoit l’information de la demande de
flexibilité du GRD au moins 24 heures avant l’occurrence de la contrainte.

3.4.2.1 Cas tension minimale

Le premier cas correspond à la journée en janvier où la PAC et les bâtiments à son
voisinage consomment beaucoup de puissance électrique (figure 3.10). Les tensions au
niveau de la PAC et les nœuds des bâtiments à l’heure critique diminuent de près de 4%
par rapport à la tension nominale (figure 3.11), ce qui est proche de la limite autorisée à
5%.
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Le gestionnaire du réseau électrique demande l’effacement de la PAC entre 11h et 14h
pour éviter le minimum de tension prédit avec un fonctionnement normal de la PAC.
Les valeurs du signal f pour les heures de demande d’effacement et pour les heures où il
n’y a pas de demande sont choisies selon l’équation 3.11. Au début de la simulation, les
températures de toutes les couches du stockage stratifié sont choisies à 85°C, le stockage
est alors plein.

Pour étudier l’impact de la commande de la PAC sur la puissance thermique consom-
mée quand on impose une pondération d’effacement, nous comparons les résultats de deux
problèmes d’optimisation en minimisant la fonction de coût équation 3.9 :

— Une commande "optimisation" calculée en optimisant le coût J̃h sans demande
d’effacement du GRD (figure 3.12).

— Une commande "optimisation et effacement" calculée pour effacer la PAC entre
11h et 14h, selon la demande du GRD tout en optimisant le coût J̃h(figure 3.13).

Les figures à suivre représentent la puissance thermique des bâtiments (Pbat,th), la
puissance thermique de la PAC (PPAC,th,α), celle de la charge du stockage (Pstockage,ch) et
de sa décharge (Pstockage,dech), la puissance du backup (Pbackup), et l’énergie du stockage.
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Figure 3.12 – Optimisation de la puissance
électrique de la PAC dans une journée cri-
tique en hiver

Figure 3.13 – Demande d’effacement de la
puissance électrique de la PAC dans une jour-
née critique en hiver

Dans cette journée critique la demande thermique des bâtiments dépasse la puissance
maximale de la PAC jusqu’à 9h du matin. La PAC réussit à s’effacer lors des heures où
la flexibilité est demandée. Dans les deux commandes, le stockage est utilisé pour assister
la PAC mais nous remarquons que pour la commande "optimisation et effacement" le
stockage est moins utilisé avant les heures critiques, il contient alors plus d’énergie aux
heures d’effacement que le stockage avec la commande "optimisation".

La commande de la PAC est ensuite appliquée en considérant la connexion au réseau
électrique. Nous comparons dans la figure 3.14, la tension à l’heure critique détectée par
le gestionnaire du réseau électrique au niveau des nœuds des lignes avec la commande
"optimisation" et la commande "optimisation et effacement". Seulement les lignes de la
branche 1 sont affectées par l’effacement de la PAC. Les tensions des lignes au voisinage
de la PAC avec la commande "optimisation" atteigne la limite de la variation autorisée
par rapport à la tension nominale. L’effacement de la PAC a un impact sur les tensions
qui augmentent et s’éloignent des limites autorisées.
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Figure 3.14 – Variation de la tension UB à l’heure critique au niveau des nœuds des
lignes en HTA : cas optimisation et cas optimisation + effacement de la PAC

3.4.2.2 Cas tension maximale

Le deuxième cas correspond à une journée en juin où les panneaux PV produisent
beaucoup et les bâtiments ne consomment pas assez (figure 3.15). Les tensions au niveau
de la PAC et les nœuds des bâtiments à l’heure critique augmentent de près de 4, 5% par
rapport à la tension nominale (figure 3.16), ce qui est proche de la limite autorisée à 5%.
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Figure 3.16 – Variation de UB sur les lignes
voisines à l’heure critique en HTA

Le gestionnaire du réseau électrique demande la PAC de consommer entre 13h et 16h
pour éviter le maximum de tension prédit avec un fonctionnement normal de la PAC. Les
valeurs du signal f pour les heures de demande de consommation et pour les heures où
il n’y a pas de demande sont choisies selon l’équation 3.11. Au début de la simulation
les températures des couches supérieures du stockage stratifié sont à 85°C et les couches
inférieures sont à 65°C.

Pour étudier l’impact de la commande de la PAC sur la puissance thermique consom-
mée quand on impose une pondération de consommation, nous comparons les résultats
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de deux problèmes d’optimisation en minimisant la fonction de coût équation 3.9 :
— Une commande "optimisation" calculée en optimisant le coût J̃h sans demande de

consommation du GRD (figure 3.17).
— Une commande "optimisation et consommation" calculée pour augmenter la consom-

mation de la PAC entre 13h et 16h, selon la demande du GRD tout en optimisant
le coût J̃h (figure 3.18).

Les figures à suivre représentent la puissance thermique des bâtiments (Pbat,th), la
puissance thermique de la PAC (PPAC,th,α), celle de la charge du stockage (Pstockage,ch) et
de sa décharge (Pstockage,dech), la puissance du backup (Pbackup), et l’énergie du stockage.
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Figure 3.17 – Optimisation de la puissance
électrique de la PAC dans une journée cri-
tique en été

Figure 3.18 – Demande d’augmentation de
la puissance électrique de la PAC dans une
journée critique en été

Dans cette journée critique, la demande thermique des bâtiments est faible et les
panneaux PV installés dans les bâtiments injectent de la puissance électrique dans le
réseau. Dans la commande "optimisation", l’optimum est trouvé en utilisant le stockage
pour alimenter le réseau de chaleur. Pour la commande "optimisation et consommation",
le stockage alimente le réseau de chaleur, cela est visible sur la courbe de l’énergie du
stockage qui diminue au début. Pour les heures de flexibilité demandées, la PAC consomme
pour remplir le stockage. Un problème peut arriver dans le cas où il y a une deuxième
demande de consommation et le stockage est déjà plein, la PAC ne pourra pas consommer.
En effet, la demande thermique des bâtiments est faible, ce qui demande plus de temps
au stockage pour se vider.

Nous appliquons la commande de la PAC obtenue en considérant la connexion au
réseau électrique. Nous comparons dans la figure 3.19, la tension à l’heure critique détectée
par le gestionnaire du réseau électrique au niveau des nœuds des lignes avec la commande
"optimisation" et la commande "optimisation et consommation". Seulement les lignes de
la branche 1 sont affectées par la consommation de la PAC. Nous remarquons qu’avec la
commande "optimisation", les tensions sont éloignées de la limite autorisée par rapport à
ce qui était prédit dans figure 3.16. Avec la commande "optimisation et consommation", les
tensions diminuent encore plus. La consommation de la PAC peut éliminer les contraintes
de tension haute sur le réseau électrique durant une journée critique dans le cas où le
stockage est disponible pour se charger du surplus de consommation de la PAC.
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Figure 3.19 – Variation de la tension UB à l’heure critique au niveau des nœuds des
lignes en HTA : cas optimisation et cas optimisation + consommation de la PAC

3.4.3 Discussion

L’algorithme codé dans Matlab appelle le modèle de prédiction dans Dymola pour
calculer la fonction de coût et trouver le vecteur de commande αh qui l’optimise. L’al-
gorithme qui fait appel à la fonction fmincon avec l’algorithme du point intérieur prend
autour de 5 min pour optimiser la fonction pour un pas de temps horaire, ce qui est com-
patible avec le temps d’échantillonnage d’une heure du système dans le cas où on veut
faire de la commande en temps réel mais qui peut être problématique pour tester plus de
cas avec un simulation d’une journée.

Le temps de calcul s’explique par la difficulté du problème d’optimisation considéré.
Les équations du modèle de prédiction du réseau de chaleur sur Dymola sont non linéaires
plus particulièrement l’équation de PPAC,th,α (équation 3.1) nécessaire pour le calcul de la
fonction de coût. De plus, la fonction de coût calculée pour l’optimisation (équation 3.9)
est non convexe.

Si on suppose un modèle du réseau de chaleur linéaire et une fonction de coût convexe,
nous pourrions accélérer l’optimisation. Or, le modèle du réseau de chaleur sur Dymola est
non linéarisable car il n’y a pas d’état continu dans le modèle. Le modèle du stockage qui
présente la seule dynamique est modélisé en temps discret avec un opérateur qui impose
une simulation avec un pas de temps d’une heure et la fonction de linéarisation de Dymola
ne trouve pas de variables d’état dans le modèle dans ce cas.

Dans la littérature, nous trouvons des travaux qui développent des méthodes de com-
mande pour des systèmes énergétiques modélisés en langage Modelica, par exemple les
travaux de thèse de P. Blaud qui propose une commande prédictive MPC à l’aide de ré-
seaux de neurones entrainés avec le modèle en langage Modelica [64] [65]. D’autres modèles
en langage Modelica sont adaptés pour l’optimisation en les linéarisant ou en enlevant les
discontinuités, par exemple les modèles proposés dans les thèses de A. Tica [20] et de M.
Fouquet [21].

Pour évaluer les performances du modèle de prédiction en langage Modelica, nous
allons le comparer avec un autre modèle de prédiction simplifié. Nous proposons pour la
suite de l’étude un modèle de réseau de chaleur simplifié et linéaire basé sur les équations
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des puissances de la PAC, du stockage, du backup et des bâtiments. Le choix d’un modèle
linéaire peut accélérer l’optimisation avec un solveur qui calcule le gradient, nous pouvons
mettre en place un modèle de prédiction n’utilisant pas le langage Modelica et Dymola.

3.5 Simplification du modèle du réseau de chaleur de
prédiction

Le modèle du réseau de chaleur Dymola non linéaire peut être à l’origine des longs
temps d’optimisation. L’objectif de cette partie est d’exploiter un modèle de prédiction
simplifié pour réduire le temps d’optimisation et de comparer ses performances avec celles
du modèle de prédiction développé avec MixSysPro. Le choix du modèle simplifié du réseau
de chaleur doit prendre en compte les dynamiques qui nous intéressent, en particulier l’état
du stockage. La puissance électrique de la PAC étant le centre de nos intérêts, le modèle du
réseau de chaleur a pour finalité de calculer cette puissance et éventuellement les autres
puissances du modèle comme la puissance de charge et de décharge du stockage et la
puissance du backup.

3.5.1 Présentation du modèle

La conception du modèle a pour objectif de garder la logique du fonctionnement du
système de la chaufferie (PAC + stockage) et du réseau de chaleur. Les débits massiques
et les températures ne sont pas modélisés, seules les puissances sont prises en compte.

Le modèle du réseau de chaleur dans Dymola peut être représenté comme un échange
d’énergie entre les principaux acteurs : la pompe à chaleur, le stockage thermique, les
bâtiments et le backup. Le stockage thermique est chauffé par la PAC. Les bâtiments sont
chauffés par la PAC, le stockage thermique et le backup. La priorité sera imposée par les
contraintes sur les variables. La figure 3.20 montre les flux d’énergie qui se rencontrent en
un nœud. Dans le bilan d’énergie, les puissances entrantes sont positives et les puissances
sortantes sont négatives et la somme de toutes les puissances est nulle.

PAC Stockage thermique Backup

Pstockage

PbackupPPAC,th

Bâtiments

Pbat,th

Figure 3.20 – Conservation de l’énergie dans le système

En utilisant le bilan d’énergie et en représentant le modèle par des états discrets, nous
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obtenons l’équation 3.13.

Pbat,th(k) = PPAC,th(k) + Pstockage(k) + Pbackup(k) (3.13)

avec :
— Pbat,th(k) : la puissance thermique des bâtiments demandée à l’instant kT
— PPAC,th(k) : la puissance thermique produite par la PAC à l’instant kT
— Pstockage(k) : la puissance thermique de charge ou de décharge du stockage à l’ins-

tant kT
— Pbackup(k) : la puissance thermique produite par le backup à l’instant kT
— T : la période d’échantillonnage

à noter que si :

{
Pstockage(k) < 0 : Cas de charge
Pstockage(k) > 0 : Cas de décharge

(3.14)

La puissance Pstockage(k) du stockage est décrite par une variation de l’énergie du
stockage thermique Estockage(k) entre l’instant (k+1)T et kT . Avec la convention de signe
choisie pour la puissance du stockage la variation de l’énergie du stockage vérifie la relation
de l’équation 3.15.

Pstockage(k) = −Estockage(k + 1)− Estockage(k)

T
(3.15)

En remplaçant Pstockage(k) par son expression, nous obtenons l’équation 3.16, l’équa-
tion du modèle simplifié avec l’état de l’énergie du stockage qui est variable. Cette équation
représente le modèle de prédiction.

Estockage(k + 1)− Estockage(k)

T
= PPAC,th(k)− Pbat,th(k) + Pbackup(k) (3.16)

Le modèle simplifié du réseau de chaleur est soumis à des contraintes physiques maxi-
males de puissance et d’énergie du système à chaque instant de la simulation. L’énergie
du stockage est limitée par la capacité énergétique maximale Estockage,max et par la valeur
minimale Estockage,min = 3MWh. Cette dernière valeur est choisie à partir des résultats
de simulation du modèle du réseau de chaleur complet en Modelica. Initialement dans
le modèle de réseau de chaleur, une valeur thermocline est imposée, qui spécifie une li-
mite entre la partie chaude et la partie froide du stockage stratifié, ce paramètre dans
le modèle a pour fonction de s’assurer que la couche supérieure du stockage thermique
garde une température élevée pour le déstockage. La puissance du stockage est limitée à
Pstockage,max = 5MW pour la charge et la décharge du stockage. La puissance thermique
de la PAC est limitée à PPAC,th,max = 3, 5MW et la puissance minimale est choisie à 0.

Des contraintes sont imposées sur la puissance du backup pour garder la même logique
de chauffage des bâtiments qui donne la priorité à la PAC et au stockage en premier puis
au backup. Le backup ne peut pas stocker de chaleur et il ne délivre la puissance que
pour les bâtiments. Il ne peut pas alimenter le stockage thermique, la PAC est la seule
capable de charger le stockage. Selon l’équation 3.13, dans le cas où la PAC fournit toute
la puissance des bâtiments, elle peut aussi charger le stockage (Pstockage < 0), mais non pas
le backup et comme le backup ne fournit aucune puissance pour le stockage, Pbackup est
nulle. Dans le cas où la PAC ne fournit pas toute la puissance aux bâtiments, le stockage
(Pstockage > 0) et le backup (Pbackup ≥ 0) assurent le reste de la demande.
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L’ensemble des contraintes d’inégalités du modèle sont données avec l’équation 3.17.
Estockage,min ≤ Estockage(k) ≤ Estockage,max,

−Pstockage,max ≤ Pstockage(k) ≤ Pstockage,max,

0 ≤ PPAC,th(k) ≤ PPAC,th,max,

Pbackup(k) ≥ 0

(3.17)

La puissance thermique demandée par tous les bâtiments Pbat,th(k) est une entrée du
modèle et les paramètres des contraintes du modèle sont aussi donnés. Les inconnues dans
le modèle sont PPAC,th(k), Estockage(k), Pstockage(k) et Pbackup(k).

3.5.2 Commande du réseau de chaleur

Comme présenté dans la section 3.3, le réseau de chaleur est contrôlé par un contrôleur
MPC. Dans cette partie, le modèle simplifié du réseau de chaleur est utilisé en tant
que modèle de prédiction du contrôleur pour prédire le comportement futur du système.
Une fonction de coût similaire à celle de l’équation 3.9 va être optimisée. Le modèle de
prédiction simplifié du réseau de chaleur ainsi que le contrôleur sont implantés sur Matlab.
Le contrôleur va calculer la commande α qui sera appliquée sur la PAC du modèle sur
Dymola.

3.5.2.1 Problème d’optimisation

L’équation 3.16 et l’équation 3.17 ne dépendent pas de α et nous ne connaissons pas
les expressions analytiques de toutes les variables PPAC,th(k), Estockage(k), Pstockage(k) et
Pbackup(k) en fonction de α. La commande α ne sera donc pas une variable d’optimisation
de la fonction de coût comme dans le problème d’optimisation de l’équation 3.10. Elle est
calculée après l’optimisation. Le problème d’optimisation est donc celui de l’équation 3.18
en optimisant une fonction de coût Jh en considérant les contraintes du réseau de chaleur
et la contrainte Pbackup = 0.

min Jh(PPAC,elec, Pbackup, Estockage,fh)

s.t.


Estockage,min ≤ Estockage(k) ≤ Estockage,max,

|Pstockage(k)| ≤ Pstockage,max,

PPAC,th(k) ≤ PPAC,max

Pbackup = 0

(3.18)

Nous reprenons le coût qui minimise la somme, sur l’horizon de calcul, de la puissance
électrique quadratique pondérée par la demande de flexibilité fi à l’heure i. La puissance
PPAC,elec est calculée en divisant PPAC,th par le COP (équation 2.7) en prenant COP = 2
constant, approximation faite à partir des valeurs du COP variable du modèle complet
Dymola. Le coût Jh est présenté par l’équation 3.19.

Jh =
Nα∑
i=1

fi ∗ P 2
PAC,elec,i (3.19)

Comme dans le modèle de prédiction sur Dymola, nous allons mettre la contrainte
du backup dans le coût pour rapprocher les deux fonctions de coût et pour pouvoir
éventuellement comparer les résultats des deux modèles. La différence entre le coût utilisé
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pour le modèle de prédiction de Dymola (équation 3.9) et le coût utilisé pour le modèle
de prédiction simplifié sur Matlab (équation 3.20) est l’absence du ρα2 dans le coût de
l’équation 3.20 car la fonction de coût est convexe et nous n’avons pas besoin de la
régulariser. De plus, α n’est pas une variable d’optimisation.

J̃h = Jh + rh ∗
Nα∑
i=1

P 2
backupi

J̃h =
Nα∑
i=1

fi ∗ P 2
PAC,elec,i + rh ∗

Nα∑
i=1

P 2
backupi

(3.20)

Le modèle et ses contraintes sont linéaires, ce qui peut rendre facile l’optimisation. Le
problème d’optimisation final est donné par l’équation 3.21.

min J̃h(PPAC,elec, Pbackup, Estockage,fh)

s.t.


Estockage,min ≤ Estockage(k) ≤ Estockage,max,

|Pstockage(k)| ≤ Pstockage,max,

PPAC,th(k) ≤ PPAC,th,max

(3.21)

3.5.2.2 Calcul de la commande α

La commande α n’est pas modélisée dans le modèle du réseau de chaleur simplifié
et doit donc être déduite après avoir optimisé la fonction de coût J̃h. Dans le modèle du
réseau de chaleur complet sur Dymola, α modifie la puissance PsetPoint perçue par la PAC,
qui est la puissance demandée par les bâtiments et le stockage, ce qui impacte la puissance
PPAC,th produite selon l’équation 3.1. Dans le modèle simplifié de réseau de chaleur, α est
déduite à partir de l’équation 3.1. On a :

PPAC,th = min(αPsetPoint, PPAC,th,max)

Trois cas se présentent :
— Cas 1 : αPsetPoint > PPAC,th,max =⇒ PPAC,th = PPAC,th,max, PPAC,th ne dépend

plus de α. Donc, quelque soit la valeur de α, PPAC,th est constante.
— Cas 2 : αPsetPoint = PPAC,th,max =⇒ α = αc =

PPAC,th,max

PsetPoint
(équation 3.2). La

valeur αc délimite la variation de PPAC,th.
— Cas 3 : αPsetPoint < PPAC,th,max =⇒ PPAC,th = αPsetPoint. Donc α =

PPAC,th

PsetPoint
.

Nous pouvons déduire que la fonction α 7−→ PPAC,th est

{
inversible pour α ≤ αc

non inversible pour α > αc

Comme pour toutes les valeurs α ≥ αc, nous avons PPAC,th = PPAC,th,max, nous pou-
vons limiter les valeurs de α à αc. Nous pouvons combiner le cas 1 et le cas 2. Le cas 3
est gardé.

— Cas 1&2 : αPsetPoint ≥ PPAC,th,max, nous proposons α = αc =
PPAC,th,max

PsetPoint

— Cas 3 : αPsetPoint < PPAC,th,max, la relation Dymola est PPAC,th = αPsetPoint

s’inverse en α =
PPAC,th

PsetPoint

Finalement, en combinant les deux expressions, nous obtenons l’équation 3.22 qui
calcule α après l’optimisation faite avec le modèle de réseau de chaleur simplifié. La
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valeur de α est limitée à 1.

α =
min(PPAC,th, PPAC,th,max)

PsetPoint

≤ 1 (3.22)

Et comme min(PPAC,th, PPAC,th,max) est traité dans les contraintes du problème d’op-
timisation, nous pouvons utiliser l’équation 3.23.

α =
PPAC,th

PsetPoint

≤ 1 (3.23)

3.5.2.3 Architecture du contrôleur

Le contrôleur est présenté selon le schéma de la figure 3.21. L’algorithme d’optimisation
optimise directement la fonction objectif en connaissant son expression et en prenant
en entrée les valeurs de la flexibilité demandée par le gestionnaire du réseau électrique
fh sur l’horizon de prédiction Nα. Le vecteur αh sur l’horizon Nα est calculé après la
minimisation de la fonction de coût J̃h, avec l’équation 3.23. La première valeur α1 du
vecteur αh contrôle la puissance de la PAC du modèle du réseau de chaleur sur Dymola.
A partir de la simulation du modèle du réseau de chaleur sur Dymola à l’heure spécifiée,
la valeur de l’énergie du stockage est récupérée pour corriger le modèle de prédiction. Ces
étapes sont répétées selon le principe de l’horizon fuyant.

Gestionnaire du
réseau (GRD)

Contrôleur du réseau de chaleur 

Optimisation
min J ̃h

Réseau de chaleur

PAC Stock.
therm.

α1
fh

Énergie
du

stockage

MATLAB

Dymola

Figure 3.21 – Contrôleur MPC avec le modèle de prédiction linéaire

3.6 Comparaison du modèle de prédiction Dymola avec
le modèle de prédiction simplifié

Nous choisissons de comparer les performances du modèle de prédiction sur Dymola
et le modèle de prédiction sur Matlab en testant un scénario de simulation sans demande
de flexibilité du GRD. Le tableau 3.2 montre les différentes caractéristiques de chacun des
deux modèles de prédiction. Comme les deux modèles sont différents, les performances du
point de vue de l’énergie électrique utilisée et des performances en temps de calcul seront
comparées.

Nous avons simulé les deux modèles du tableau 3.2 sur un horizon de simulation Ns =
24 heures en boucle fermée pour une journée en novembre, avec un stockage initial moitié
vide : la moitié du stockage est à 85°C et l’autre moitié est à 65°C. Nous choisissons le
solveur quadprog pour résoudre le problème d’optimisation de l’équation 3.21 sur Matlab
avec le modèle de prédiction simplifié. Les résultats en boucle fermée sont présentés dans
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Modèle Dymola Modèle Matlab simplifié

Critère
J̃h =

∑Nα

i=1 fi ∗ (P 2
PAC,elec,α,i + ρ ∗ α2

i )

+rh ∗
∑Nα

i=1 P
2
backup,i(αi)

J̃h =
∑Nα

i=1 fi ∗ P 2
PAC,elec,i

+rh ∗
∑Nα

i=1 P
2
backupi

Contraintes définies dans le modèle
sur Dymola

définies dans le problème
d’optimisation

Variables
d’optimisation αh PPAC,elec,Pbackup,Estockage

Horizon de
prédiction Nα

24 24

α PPAC,th,α = min(αPsetPoint, PPAC,max) α =
PPAC,th

PsetPoint

COP variable 2

Solveur fmincon quadprog

Table 3.2 – Caractéristiques des modèles de prédiction

la figure 3.22 pour le modèle de prédiction sur Dymola et figure 3.23 pour le modèle de
prédiction simplifié sur Matlab. Les figures montrent la puissance thermique de la PAC
(PPAC,th), celles de la charge (Pstockage,ch) et de la décharge (Pstockage,dech) du stockage, la
puissance du backup (Pbackup), et l’énergie du stockage au cours des 24 heures.

D’après la figure 3.22, nous remarquons que la commande avec le modèle de prédiction
de Dymola est souvent tout ou rien. La commande avec le modèle de prédiction de Matlab
est plutôt douce et ne varie pas beaucoup (figure 3.23). Les énergies du stockage à la fin
des deux simulations ont diminué. Avec le modèle de prédiction Dymola, le stockage a
plus déchargé et se trouve à un niveau plus bas que celui du modèle de prédiction Matlab.
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Figure 3.22 – Résultats pour le modèle de
prédiction Dymola
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Figure 3.23 – Résultats pour le modèle de
prédiction simplifié sur Matlab

Enfin, si on compare d’un point de vue temps de simulation, la commande sur un
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horizon de simulation Ns de 24 heures avec le modèle de prédiction simplifié est simulé
en moins d’une minute. Or, la commande sur un horizon de simulation de 24 heures avec
le modèle de prédiction de Dymola prend plus qu’une heure.

On décide de comparer d’un point de vue performance quel modèle est le meilleur.
Le tableau 3.3 compare le coût de l’électricité des deux commandes sur les 24 heures en
calculant l’énergie électrique de la PAC et en valorisant le stockage. Les équations des
différents termes énergétiques thermiques et électriques sont données de l’équation 3.24 à
l’équation 3.29. Les valeurs des énergies sont données en MWh et le COP est sans unité.

Ebat,th =
Ns∑
i=1

Pbat,th (3.24)

EPAC,th =
Ns∑
i=1

PPAC,th (3.25)

EPAC,elec =
Ns∑
i=1

PPAC,elec (3.26)

∆Estockage,th = Estockage,thfinal
− Estockage,thinitial

(3.27)

COPeffectif =
EPAC,th

EPAC,elec

(3.28)

∆Estockage,elec =
∆Estockage,th

COPeffectif

(3.29)

Ebat,th EPAC,th ∆Estockage,th EPAC,elec COPeffectif ∆Estockage,elec

Modèle de prédiction
Dymola 59,8612 39,2511 -22,0150 19,5487 2,0079 -10,9644

Modèle de prédiction
Matlab 59,8612 47,1788 -14,8430 22,5806 2,0893 -7,1041

Table 3.3 – Comparaison des performances des modèles de prédiction Dymola et Matlab

Pour comparer numériquement les deux modèles, nous utilisons l’équation 3.30 qui
donne une valeur de δ = −5, 8120 MWh. Cette valeur signifie que la commande avec le
modèle de prédiction simplifié, avec le scénario choisi, fait consommer la PAC davantage
qu’avec le modèle de prédiction de Dymola.

δ = (EPAC,elecDymola
+∆Estockage,elecDymola

)− (EPAC,elecMatlab
+∆Estockage,elecMatlab

) (3.30)

La comparaison de la performance avec les deux commandes reste dépendante du
scénario choisi. Donc, nous ne pouvons pas encore généraliser la conclusion sur le choix de
la meilleure commande à utiliser. De plus, des approximations sur le modèle de prédiction
sont prises comme la valeur du COP qui joue un rôle pour le calcul de la puissance
électrique et qui rend les résultats différents. Le problème d’optimisation avec le modèle
de prédiction simplifié est simulé en un temps plus court, ce qui le rend plus pratique à
utiliser lors de la réalisation de plusieurs scénarios.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, l’objectif principal est de commander le système multi-énergies pour
faire de la flexibilité au réseau électrique en cas de congestion. Dans le cas d’étude, deux
leviers de flexibilité sont identifiés : les 20 bâtiments et la PAC qui sont des charges
consommant du réseau électrique. Or, il s’avère difficile d’intégrer une commande au
modèle des bâtiments. Comme le modèle est fait pour la simulation, aucune variable
de commande n’est prévue, et le couplage unidirectionnel avec les modèles du réseau
électrique, et du réseau de chaleur fait que les bâtiments ne sont pas impactés par les
variations de puissances dans les autres modèles. Les choix faits lors de la modélisation
du système imposent un fonctionnement qu’on ne peut pas facilement réutiliser pour la
commande. Les modèles d’ingénierie utilisés sont conçus pour des objectifs spécifiques, ce
qui peut les limiter à des applications spécifiques. Par conséquent, la flexibilité est étudiée
avec le pilotage de la pompe à chaleur. Le modèle de la PAC est modifié pour intégrer
une commande, l’objectif en intégrant cette commande est de garder le contrôle interne
de la PAC et du stockage qui permet de charger le stockage et de le décharger en cas de
besoin.

Une structure de commande du système multi-énergies est présentée où nous trouvons
deux parties principales : la partie électrique et la partie thermique.

La partie électrique est composée d’un contrôleur du réseau électrique qui joue le
rôle du gestionnaire du réseau de distribution qui surveille le réseau électrique et détecte
les futures contraintes de tension et de courant. Dans le cadre de la thèse, le contrôleur
du réseau électrique n’est pas modélisé. On détermine à partir d’une simulation sur une
année, les différentes contraintes possibles sur le réseau électrique. Le gestionnaire du
réseau électrique envoie une demande de flexibilité au contrôleur du réseau de chaleur
quand des contraintes de tension ou de courant sont détectées.

La partie thermique est composée d’un contrôleur du réseau de chaleur qui reçoit le
signal du gestionnaire du réseau électrique et qui calcule un signal de commande pour
commander la puissance thermique de la PAC produite et par conséquence, la puissance
électrique de la PAC consommée du réseau électrique. Un contrôleur prédictif MPC est
utilisé avec un horizon de prédiction de 24 heures. Le contrôleur du réseau de chaleur
calcule la commande α qui optimise un coût, qui dépend de la puissance électrique de
la PAC, sur l’horizon de 24 heures tout en évitant l’utilisation d’une source de chaleur
backup. Le modèle de prédiction utilisé est le modèle du réseau de chaleur Modelica qui
est considéré comme une boite noire au problème d’optimisation. Sur les scénarios choisis,
la commande a permis une répartition de la consommation de la PAC et elle a répondu
aux demandes d’effacement et de consommation du GRD. La variation de la tension avec
le contrôle de la PAC est observée et a permis de lever des contraintes de tension sur les
lignes en HTA.

Le problème d’optimisation avec le modèle de prédiction Modelica est non linéaire,
et le solveur prend du temps pour trouver l’optimum. Un modèle de prédiction linéaire
du réseau de chaleur sur Matlab est proposé pour remplacer celui de Modelica, en se
basant sur l’équation de conservation de l’énergie dans le réseau de chaleur. Le problème
d’optimisation est dans ce cas linéaire et l’optimisation est beaucoup plus rapide qu’avec
le modèle de prédiction Modelica. La question qui se pose est l’avantage d’utiliser un
modèle physique non linéaire en langage Modelica pour la commande si on peut obtenir
des résultats en un temps plus rapide avec un modèle de prédiction linéaire. Pour pouvoir
répondre à la problématique, il faut déterminer laquelle des deux commandes aboutie
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à une meilleure performance du système. La comparaison des performances des deux
modèles reste encore à affiner mais on peut remarquer qu’avec le scénario testé les deux
commandes fonctionnent différemment ce qui doit être analysé vis à vis du fonctionnement
du système réel.

Finalement, le modèle de prédiction simplifié est plus adapté pour l’optimisation et
le modèle de prédiction physique en langage Modelica est plus complexe à optimiser.
Pour pouvoir utiliser les modèles de simulation pour la commande, il faut trouver des
méthodes pour simplifier le modèle. Dans le chapitre 4, nous allons traiter une méthode
de simplification pour les modèles de systèmes multi-énergies en langage Modelica et qui va
être appliquée aux modèles des bâtiments. Cette méthode permettra d’utiliser les modèles
en langage Modelica pour la simulation avec un temps plus court et éventuellement pour
la commande car si on veut faire une optimisation, le modèle de prédiction doit être simulé
rapidement.
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4.1 Introduction

La modélisation physique des systèmes peut générer des modèles complexes avec des
temps de simulation longs et non compatibles pour le calcul de la loi de commande ou
l’optimisation. Le choix de la méthode de commande est important pour choisir la façon
convenable pour réduire la complexité des modèles. Par exemple, les méthodes de com-
mande sont en général plus simples à mettre en œuvre pour des modèles linéaires que
pour les modèles non linéaires. Parfois pour appliquer ces lois de commande, les modèles
non linéaires sont linéarisés en faisant une approximation de leurs comportements autour
d’un point de fonctionnement. A noter que ce n’est pas toujours évident pour les sys-
tèmes multi-énergies qui contiennent des non-linéarités et qui ont parfois plusieurs points
de fonctionnement et donc plusieurs modèles linéarisés différents. Pour les commandes
qui optimisent une fonction objectif, le temps de simulation doit être suffisamment court,
des méthodes de simplification des modèles sont appliquées selon le modèle.

Les modèles physiques en langage Modelica sont basés sur des équations et peuvent
aussi être définis en assemblant des modèles élémentaires déjà définis dans l’environnement
de modélisation. Pour un modèle complexe en langage Modelica, la simplification peut
être faite soit au niveau des équations de chaque composant élémentaire soit au niveau
des connexions des composants interconnectés.

Dans le chapitre 3, l’optimisation avec un modèle de prédiction du réseau de chaleur
non linéaire Modelica prend plus de temps qu’avec un modèle linéaire sur Matlab. L’une
des problématiques de la thèse est de voir comment on peut réutiliser les modèles de
simulation en langage Modelica pour la commande. Nous cherchons une méthode qui
permette de passer d’un modèle complexe en langage Modelica à un modèle simplifié
en langage Modelica sans modification majeure de la structure physique du modèle. Par
exemple, si le modèle complexe est un réseau avec des lignes et des nœuds, le modèle
simplifié sera également un réseau avec des lignes et des nœuds. La méthode cherchée
qui simplifie le modèle du système multi-énergies en langage Modelica doit donc répondre
à quelques critères pour permettre d’étudier le potentiel des modèles de simulation en
langage Modelica à être utilisés pour la commande.

— La méthode doit partir d’un code Modelica. Elle doit pouvoir prendre un modèle
complexe et générer un modèle plus simple en langage Modelica.

— Le temps de simulation du modèle simplifié doit être plus faible que le modèle
complexe.

Dans la littérature, les méthodes de simplification des équations sont souvent basées
sur une représentation d’état du modèle. Quelques unes de ces méthodes utiles pour la
simplification des composants ainsi que des méthodes de simplification de modèles qui se
basent sur les connexions physiques dans un modèle sont présentées dans la suite.

4.1.1 Méthodes classiques de simplification des équations d’un
modèle

Les méthodes classiques utilisées pour les réductions d’ordre servent à réduire la taille
des modèles en termes de nombre d’états. Elles consistent à introduire un modèle réduit
d’ordre m inférieur à l’ordre du modèle non réduit n en négligeant des dynamiques du
modèle. Le modèle d’ordre m a un niveau suffisant d’informations pour reproduire le
fonctionnement du modèle d’ordre n sous certaines hypothèses d’utilisation.
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4.1.1.1 Changement de base et troncature

La méthode de réduction modale (Marshall [66]) et la méthode de réduction balancée
(Moore [67]) consistent en un changement de base dans l’espace d’état réalisé en premier
lieu et en une troncature ensuite faite dans cette nouvelle base. Ces méthodes nécessitent
des modèles linéaires pour être appliquées avec une représentation d’état de l’équation 4.1
où x(t) est le vecteur d’état d’ordre n.{

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t) +Du(t)
(4.1)

Un changement de base x(t) = Px̃(t) est fait en choisissant une matrice de passage P .
Dans la nouvelle base, le modèle a une nouvelle représentation d’état de l’équation 4.2 où
Ã, B̃ et C̃ sont les nouvelles matrices du modèle et x̃(t) le nouvel état du modèle.{

˙̃x(t) = Ãx̃(t) + B̃u(t)

y(t) = C̃x̃(t) +Du(t)
(4.2)

Un modèle réduit (équation 4.3) est déduit à travers une troncature du modèle dans
la nouvelle base en retrouvant des matrices qui conservent le gain statique par exemple.{

˙̃xr(t) = Ã′x̃r(t) + B̃′u(t)

yr(t) = Ex̃r(t) + Fu(t)
(4.3)

Les méthodes de réduction modale et réduction balancée prennent des approches dif-
férentes pour choisir la matrice de passage P et les états à conserver.

Réduction modale :
Avec la méthode de Marshall, le modèle passe dans une base modale où la matrice

d’état Ã est diagonale et contient les valeurs propres sur la diagonale, en utilisant comme
matrice de passage P la matrice des vecteurs propres de la matrice d’état A. Dans cette
nouvelle base, seulement les constantes de temps lentes (les modes de basses fréquences),
qui correspondent aux valeurs propres les plus petites en valeur absolue, sont gardées.
A noter qu’il existe une autre méthode de réduction modale de Michailesco [68]. Avec
la méthode de Michailesco, une troncature modale est faite en première étape selon un
critère énergétique qui permet de garder les modes ayant le plus d’influence sur la sortie
du modèle. En deuxième étape, l’erreur de sortie est minimisée au sens de la norme L2
pour des sollicitations de type échelon ou impulsion.

Réduction balancée :
Avec la méthode de Moore, le modèle passe dans une base équilibrée où les grammiens

de commandabilité Wc et d’observabilité Wo sont égaux et diagonaux et correspondent à
la matrice diagonale des valeurs singulières de Hankel (équation 4.4). Les valeurs singu-
lières de Hankel correspondent à la racine carrée des valeurs propres du produit WcWo :
σi =

√
λi(WcWo). Dans cette nouvelle base, les états les plus commandables et les plus

observables sont conservés, i.e. ceux qui ont les valeurs singulières de Hankel les plus
grandes. L’état 1 est le plus commandable et observable et l’état n est celui qui se voit le
moins du point de vue transfert de l’énergie entre l’entrée et la sortie.

Wc = Wo = diag(σ1, σ2, ..., σn) (4.4)
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Les résultats de la réduction d’ordre du modèle d’enveloppe de bâtiment testée par [69]
montrent un modèle réduit par la méthode de Moore plus proche du modèle de connais-
sance par rapport aux méthodes de Marshall et Michailesco. La méthode de Moore donne
un modèle d’ordre plus faible donc une simulation rapide avec un spectre de fréquence plus
large en comparant avec les autres méthodes. Cette méthode est beaucoup utilisée dans
la thermique des bâtiments [70], [71] pour réduire par exemple les modèles multi-zones.

Dans [72] et [73], la méthode de réduction balancée ou Moore est utilisée sur un modèle
d’enveloppe de bâtiment linéarisé décrit en Modelica. Le modèle d’enveloppe non linéaire
a été simplifié physiquement dans une première étape en linéarisant les équations non
linéaires et en prenant des composants de l’enveloppe équivalents pour réduire le nombre
de composants du modèle. Ce modèle simplifié d’enveloppe est celui qui est utilisé dans le
sous-modèle des bâtiments décrit dans le chapitre 2. Dans une deuxième étape, la fonction
linearize de Dymola est utilisée pour exporter la représentation d’état LTI vers Matlab où
la méthode de Moore est utilisée pour la réduction d’ordre. Les résultats montrent qu’il
y a un gain de temps significatif entre la simulation du modèle réduit et le modèle initial
détaillé non linéaire et l’erreur de précision reste raisonnable.

Dans le cadre d’un modèle plus complexe comme le cas d’étude avec plusieurs éléments,
un choix doit être fait entre la simplification de chaque composant seul puis l’assemblage
des composants pour former le modèle et le fait de simplifier le modèle dans sa globalité.
Dans [74], 10 bâtiments modélisés en langage Modelica sont simplifiés séparément en uti-
lisant la méthode de [73] puis réduits séparément avec la méthode de Moore et finalement
assemblés pour former un modèle complet composé de 10 modèles de bâtiments réduits.
Un deuxième modèle LTI MIMO (linear time invariant, multiple input multiple output)
qui représente le modèle de 10 bâtiments, est trouvé en mettant sous forme de représen-
tation d’état le modèle initial complet en utilisant le package ModelicaLinearSystems2 de
Dymola puis en réduisant la représentation d’état avec la méthode de Moore. La précision
des deux modèles réduits est comparée et montrent des résultats semblables par contre le
temps de simulation est plus long pour le modèle LTI MIMO à cause des plusieurs entrées
et sorties du modèle. Mais quand une valeur moyenne d’entrée de température est utilisée,
le modèle LTI MIMO réduit se simule plus rapidement que les 10 modèles réduits. Avec ces
temps de simulation rapides, il devient intéressant d’utiliser un seul modèle réduit pour
le groupe de bâtiments, notamment quand le nombre de bâtiments à simuler augmente.

4.1.1.2 Méthode des perturbations singulières

La méthode des perturbations singulières [75], [76] consiste à exploiter la connaissance
que l’on peut avoir sur les dynamiques lentes (sous-états x) et sur les dynamiques rapides
(sous-états z). Si on note l’état global X = (x, z)T , on obtient la représentation d’état de
l’équation 4.5. {

ẋ(t) = flent(x, z, u, t, ϵ)

ϵż(t) = frapide(x, z, u, t, ϵ)
(4.5)

Si ϵ ≈ 0, alors ż(t) = frapide(x,z,u,t,ϵ)

ϵ
est grand, donc z(t) est rapide. On résout l’équation

statique 0 = frapide(x, z, u, t, ϵ) en z lorsque cela est possible pour obtenir z(t) = h(x, u, t).
Le modèle réduit s’écrit alors :

ẋ(t) = flent(x, h(x, u, t), u, t, 0) (4.6)
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Pour appliquer cette méthode, il faut vérifier que l’équilibre correspondant à la partie
rapide du système est stable. Donc, il faut vérifier la stabilité du système étudié.

La méthode des perturbations singulières a été étudiée pour des systèmes électriques
et thermiques comme dans [77], [78] où les systèmes comportent des dynamiques lentes
et rapides. [79] étudie la réduction d’ordre d’un réseau micro-grid îloté avec la méthode
des perturbations singulières. Or, suivant les résultats, les dynamiques lentes ne peuvent
pas bien représenter le modèle. Les résultats avec la méthode de réduction balancée sont,
dans ce cas, meilleurs. Avant d’appliquer la méthode des perturbations singulières, les
dynamiques du modèle doivent être étudiées pour vérifier si les dynamiques lentes et
rapides peuvent être séparées et simplifiées.

4.1.2 Méthodes de simplification structurelles des modèles

Ces méthodes permettent de simplifier le modèle tout en gardant une structure et un
sens physique au modèle.

4.1.2.1 Méthode d’agrégation

L’agrégation consiste à regrouper des composants ayant des propriétés communes par
un modèle équivalent et à garder une structure physique du modèle. Dans la littérature,
il existe plusieurs méthodes d’agrégation suivant le type du modèle.

[80] a comparé deux méthodes de [81] et [82] pour l’agrégation des nœuds d’un modèle
de réseau de chaleur en langage Modelica. Les deux méthodes consistent à réduire le
nombre de tuyaux du réseau en agrégeant les consommateurs. Le modèle testé peut être
réduit de 69% à 95% selon la méthode choisie tout en gardant une bonne précision. Un
gain significatif de temps de simulation sur Dymola est obtenu avec le modèle équivalent.

Une autre méthode d’agrégation des états des chaînes de Markov est appliquée dans les
travaux de thèse [83], [84], à un modèle de bâtiment multi-zones non linéaire décrit avec
des résistances et des capacités. La méthode a montré une conservation de la structure
du modèle en agrégeant des états du système. Les nœuds d’un bâtiment multi-zones,
sont agrégés avec une série de bi-partitions du modèle pour obtenir un modèle avec un
nombre de nœuds plus faible. Cette méthode est présentée plus en détails dans l’annexe
C (section C).

La méthode d’agrégation pour le modèle doit être minutieusement choisie pour évi-
ter les grandes erreurs de précision et pour obtenir un modèle équivalent efficace pour
la simulation. [85] étudie les causes des erreurs de précision dans un modèle agrégé de
plusieurs bâtiments en langage Modelica. Par exemple, l’agrégation des bâtiments suivant
leurs propriétés similaires (la capacité thermique, les isolations des murs ou la surface
des vitres) résulte d’un modèle plus précis que dans le cas d’une agrégation de tous les
bâtiments ensemble.

D’autres méthodes d’agrégation existent comme le clustering qui permet de regrouper
des nœuds dans un réseau [86].

4.1.2.2 Décomposition en sous-modèles

Une voie naturelle pour faciliter l’utilisation des modèles consiste en une décomposi-
tion en sous-systèmes. Cette décomposition peut être menée sous l’angle physique où la
décomposition correspond à l’architecture physique des composants.
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Cette idée peut être mise en œuvre en langage Modelica avec l’interfaçage physique
des modèles. La décomposition physique du modèle peut être faite puis une réduction
de ces sous-modèles, avant ensuite de les rassembler. Il faut vérifier si ce regroupement
de sous-systèmes forme un modèle réduit valide. De plus, il faut choisir sur quel critère
baser notre optimisation pour obtenir une décomposition optimale. Par exemple, le temps
de simulation des sous-modèles réduits assemblés peut être comparé avec le temps de
simulation du modèle initial complet.

[87] présente plusieurs méthodes pour décomposer un graphe en groupe de composants
qui jouent un rôle identique et qui sont indépendants d’autres groupes. Plusieurs méthodes
appliquées au réseau électrique sont étudiées dans [88], [89], [90] selon l’objectif visé.
Souvent, l’objectif est de décomposer le réseau électrique en plusieurs groupes de réseau
pour les contrôler séparément.

4.1.2.3 Méthode de simplification énergétique des bonds graphs

Les bonds graphs ou graphes de liaisons représentent graphiquement les transferts
d’énergie d’un système dynamique en se basant sur le principe de conservation de la
puissance. Un bond graph est formé de nœuds et d’arcs. L’arc présente les échanges ou
liaisons (i.e. bonds) entre les nœuds et contient des variables de flux f et d’effort e qui
peuvent décrire le flux d’énergie dans un système dynamique (figure 4.1). Le produit du
flux et de l’effort est égal à la puissance ou flux d’énergie de la liaison (équation 4.7).

P (t) = Ė = f(t)e(t) (4.7)

Figure 4.1 – Liaison contenant les variables d’effort e et de flux f vers un élément (type
résistance R ou capacité C par exemple).

Une voie directe pour simplifier un graphe est de supprimer les connexions ou les
nœuds qui ont un effet négligeable sur les dynamiques du système associé.

En utilisant ces connaissances, les critères de classement des connexions et des nœuds
se basent sur l’énergie et la puissance étant donné que les bonds graphs sont basés sur les
transferts d’énergie entre les éléments du système. Il reste à évaluer l’erreur générée par
la suppression des composants du graphe.

[91] présente quelques critères de classement pour les bonds graphs dans la littérature
comme :

— la moyenne quadratique du flux d’énergie (i.e. de la puissance) utilisée par [92]
pour les bonds graphs :

P̄i =

√√√√ 1

t2 − t1

∫ t2

t1

(∑
j

Ėj(t)

)2

dt (4.8)
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— L’activité introduite par [93] pour les bonds graphs calcule l’intégrale de la valeur
absolue de tous les flux d’énergie d’un élément i échangés avec son entourage j,
durant un intervalle de temps [t1, t2] (équation 4.9). L’activité de chaque élément i
a été normalisée par la somme des activités de tous les éléments, pour pouvoir les
comparer (équation 4.10).

Ai =

∫ t2

t1

|
n∑

j=1

Ėj(t)| dt (4.9)

AIi =
Ai∑n
j=1Aj

(4.10)

Les différents critères de classement utilisent les données de simulation du modèle
pour calculer le flux d’énergie élémentaire. Donc, les résultats du classement dépendent
du scénario de simulation suivant les signaux d’entrée d’excitation utilisés. Les éléments
qui ont un critère faible par rapport aux autres éléments peuvent être enlevés du bond
graph avec leurs connexions, en considérant que leur effet est minime sur la précision du
modèle.

Dans le cas général d’application de ces méthodes, une étape importante est le pas-
sage aux modèles physiques où il faut interpréter le sens d’élimination des éléments. Par
exemple, dans un circuit électronique, un composant peut être remplacé par un circuit
ouvert ou par un court circuit.

4.1.2.4 Méthode de classement des critères énergétiques pour la simplifica-
tion des modèles décrits en langage Modelica

Les travaux de Sodja et al. [91], [94] et [95] reprennent une méthode de simplification
des bonds graphs pour l’appliquer aux modèles Modelica. La méthode consiste à classer les
composants d’un système selon un critère énergétique inspiré des critères de simplification
des bonds graphs. Les composants ayant une faible contribution seront simplifiés. Cette
méthode a été testée sur des modèles en langage Modelica comme une suspension de
voiture, un moteur à courant continu et une pièce dans un bâtiment.

Le passage en Modelica est possible vu que les modèles Modelica ont une structure qui
ressemble à celle des bonds graphs car les modèles décrits en langage Modelica permettent
de lier des composants à travers les connecteurs ce qui crée des échanges énergétiques. Les
modèles en langage Modelica décrivent physiquement le système, donc les échanges des
énergies peuvent être extraits. Des sources d’effort ou de flux existent dans les composants
mais leur produit n’est pas toujours égal au flux d’énergie, et le flux d’énergie n’est pas
toujours calculé explicitement. Des adaptations doivent être faites pour retrouver le flux
d’énergie qui va servir à calculer le critère énergétique pour chaque composant.

Chaque composant du langage Modelica contient des connecteurs qui le relient à
d’autres composants voisins. Les composants échangent à travers ces connecteurs des
variables qui vont permettre de calculer le flux d’énergie Ėi,j.

Exemple : Dans la bibliothèque standard de Modelica :
— Pour le connecteur électrique, les variables sont la tension v (effort) et le cou-

rant i (flux) au nœud, leur produit correspond au flux Ė = v ∗ i .
— Pour le connecteur de transfert d’énergie, les variables sont la température T

(effort) et le flux de chaleur Qflow (flux), le flux d’énergie n’est pas le produit
des deux variable mais il est dans ce cas Ė = Qflow .
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Le flux d’énergie (i.e. la puissance) net d’un composant i échangé avec l’environnement
est calculé en utilisant la conservation d’énergie. Cela est traduit en additionnant tous les
flux d’énergie échangés avec d’autres composants j au niveau des ports (équation 4.11).

Ėi(t) = −
n∑

j=1

Ėi,j(t) (4.11)

A partir du critère du classement choisi, l’importance de chaque composant est calcu-
lée. Le critère est calculé pour tous les composants du modèle.

Le classement des valeurs du critère des composants est fait après avoir calculé les
valeurs correspondantes soit durant la simulation soit après la simulation. Le classement
énergétique des composants dépend donc des entrées du système et du temps de simula-
tion, qui vont solliciter ou non les composants et dépend donc du scénario de simulation
considéré. Dans l’exemple de suspension de voiture de [91], avec un profil d’entrée à haute
fréquence, les composants à grande inertie sont éliminés et dans le cas d’un signal d’entrée
à basse fréquence, ce sont les composants à faible inertie qui sont éliminés.

L’algorithme développé par [91] donne la possibilité de choisir un critère et permet de
calculer et de classer les valeurs des critères des composants d’un modèle qui utilise la
bibliothèque standard de Modelica. Ensuite, l’utilisateur choisit un seuil pour lequel les
composants qui sont placés en dessous du seuil seront simplifiés ou éliminés. Il faut noter
qu’en enlevant un composant, les connexions liées à ce composant sont également enlevées.
Dans [94], l’élimination des composants est laissée comme une étape à faire par l’utilisateur
car l’automatisation de l’élimination n’est pas évidente. Par exemple, dans le cas d’une
résistance avec une valeur basse du critère d’activité (ne stockant pas de l’énergie) mais
où les flux d’énergie échangés au niveau de chaque port avec les autres composants Ėi,j

sont grands, il faut la remplacer par un court-circuit au lieu de l’enlever (circuit ouvert).
Parfois, quand un composant est enlevé, des conditions initiales seront aussi enlevées.
Les conditions nécessaires pour l’initialisation du modèle simplifié doivent être vérifiées.
Il faut donc regarder plusieurs aspects avant de décider d’enlever le composant. Il est
aussi important de connaître la physique du système, cela évitera des choix non cohérents
avec la physique. Finalement, comme le comportement physique diffère d’un système à un
autre, cet aspect peut limiter la généralisation de la méthode à un système quelconque.

4.1.3 Choix de la méthode développée

Pour le modèle du cas d’étude du système multi-énergies, le sous-modèle le plus com-
plexe est celui du bâtiment. La complexité du modèle des bâtiments vient du grand
nombre des bâtiments modélisés. L’objectif est d’obtenir un modèle des bâtiments en
langage Modelica avec un temps de simulation faible. Comme la complexité du modèle
et son temps de simulation augmente avec le nombre de bâtiments, la simplification du
composant bâtiment est envisagée.

Le modèle du composant bâtiment réutilise le modèle d’enveloppe de BuildSysPro qui
est un modèle simplifié [73] et un modèle de système énergétique. La partie enveloppe
représente une zone équivalente à toutes les zones du bâtiment et comme présenté dans
[73], ce modèle donne des temps de simulations et une précision très proche au modèle
réduit avec la méthode de Moore. Alors pour l’enveloppe, les méthodes classiques de
réduction des équations ne seront pas utilisées. La partie système énergétique complexifie
le modèle principalement à cause du PID qui contrôle le système de chauffage pour réguler
la température. Sans le modèle du PID, le partie système énergétique est un modèle simple
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qui est formé de connexions comme des entrées, des sorties et des gains pour calculer les
puissances consommées.

Obtenir la représentation d’état de l’ensemble du modèle des bâtiments et puis sa ré-
duction est possible avec les méthodes classiques présentées mais ces méthodes ne prennent
pas toujours en compte la structure du modèle durant la réduction, cette dernière est faite
sans garder forcément un sens physique aux variables du modèle. Pour obtenir un mo-
dèle physique en langage Modelica, on se retourne vers les méthodes de simplification
structurelle qui gardent une structure physique après la réduction. La simplification de la
structure du modèle des bâtiments semble possible pour le type de modèle considéré dans
le cas d’étude et pourrait être intéressante dans le cas où il y a un très grand nombre de
bâtiments. Parmi les méthodes présentées dans la littérature, la méthode de classement
des énergies et la méthode d’agrégation correspondent a priori à nos critères retenus. Les
modèles simplifiés résultant de ces deux méthodes vont être des modèles physiques en
langage Modelica et auront a priori un temps de simulation plus court que le modèle
complet.

Dans une étude faite dans le cadre de la thèse, la méthode d’agrégation des chaînes
de Markov a été appliquée à un modèle de bâtiments multi-zones en langage Modelica
dans le but d’obtenir un modèle équivalent avec un nombre plus faible de zones. Le
bâtiment étudié est constitué de trois zones, les résultats sont encourageants et montrent
l’agrégation en un sens physique des nœuds dans ces zones du bâtiment. Cette approche
étudie la réduction à l’échelle d’un bâtiment dont on n’a pas besoin forcément dans le
cas d’étude vu que le modèle du bâtiment est déjà simplifié en mono-zone. Par contre,
il serait intéressant de pouvoir agréger les bâtiments mono-zones de notre modèle vus
du réseau de chaleur et du réseau électrique. Néanmoins, les résultats obtenus restent a
priori limités au cas des modèles de bâtiments dynamiques ; il semble difficile d’étendre
cela au cas d’étude dans son ensemble. D’autres types de méthodes d’agrégation peuvent
être testées notamment pour l’agrégation des nœuds du réseau électrique et du réseau
de chaleur, il faudra ensuite définir le modèle des bâtiments équivalent aux niveaux des
nœuds agrégés.

Dans la suite de ce chapitre, la méthode de classement des activités est développée
pour le cas d’étude du système multi-énergies de 20 bâtiments. Le critère de classement
énergétique choisi est celui de l’activité qui a été appliquée pour les bonds graphs et pour
un modèle simple en langage Modelica avec une entrée d’excitation appropriée [94]. Un
critère basé sur le flux d’énergie net d’un composant semble compatible pour analyser
l’effet de la dynamique de chaque bâtiment sur le système en entier. De plus, le critère
d’activité a une signification physique ; l’activité traduit la contribution du composant à
l’énergie totale au système, donc le pourcentage d’erreur en précision des résultats que
peut causer l’élimination du composant. Il reste à étudier en pratique les résultats que
donne ce critère pour la simplification du modèle des bâtiments. En comparaison avec les
travaux de [91] où des modèles conçus avec la bibliothèque standard de Modelica sont
étudiés, le modèle des bâtiments est fait avec la bibliothèque BuildSysPro, il existe dans
le modèle des connecteurs de différents types de la bibliothèque standard de Modelica
et de la bibliothèque BuildSysPro. Le modèle du cas d’étude présente plusieurs systèmes
interconnectés, le fait d’avoir des flux d’énergie de plusieurs types avec plusieurs ports
de connexion pose la question de leur prise en compte : additionner les flux d’énergie
de type différent a-t-il un sens, ou doit-on au contraire établir plusieurs classements ?
D’autre part, il faut évaluer la précision du modèle simplifié. Les entrées du modèle du
réseau électrique et du modèle du réseau de chaleur sont calculées dans le modèle des
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bâtiments, une simplification dans le modèle des bâtiments peut conduire à un modèle
non précis du réseau de chaleur et du réseau électrique : il faut ainsi prendre en compte
l’effet de la réduction du modèle des bâtiments sur les autres modèles. Finalement, dans
le cas d’un modèle de grande taille, il faut travailler sur une méthode automatique pour
la simplification des modèles.

Nous allons donc adapter la méthode de simplification aux modèles multi-énergies de
grande taille en classant les activités des 20 bâtiments. De plus, nous allons présenter
comment et par quoi nous pouvons remplacer les composants du modèle à faible activité
et étudier l’impact du modèle simplifié des bâtiments sur le modèle du réseau électrique
et le modèle du réseau de chaleur.

4.2 Méthode de classement des activités des compo-
sants

4.2.1 Méthode de classement des activités et système multi-énergies

Le modèle des 20 bâtiments et le niveau supérieur de connexion avec le réseau élec-
trique et réseau de chaleur sont présentés dans la figure 4.2. Les flux d’énergie échangés
entre le bâtiment et son environnement se traduisent par les flux d’énergie échangés entre
l’enveloppe, le système énergétique du bâtiment et leurs environnements. Les environne-
ments sont le milieu extérieur, le réseau électrique et le réseau de chaleur. Chaque bâtiment
reçoit des flux solaires sur le toit, la façade et les vitres en convection et radiation. A partir
des flux sur le toit, les panneaux solaires produisent une puissance électrique au niveau
du bâtiment. La puissance du panneau solaire et la température intérieure du bâtiment
modifiée par les flux solaires sont prises en compte dans le calcul de la puissance élec-
trique et la puissance thermique échangées avec le réseau électrique et le réseau de chaleur
(équation 2.1,équation 2.2 et équation 2.3). Les échanges énergétiques d’un bâtiment sont
donc les puissances électriques active et réactive et la puissance thermique.

Figure 4.2 – Modèle des bâtiments sur Dymola et son niveau supérieur
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La puissance consommée par les bâtiments est égale à la puissance demandée au réseau
de chaleur et au réseau électrique. Le réseau de chaleur et le réseau électrique garantissent
de fournir toute la puissance nécessaire aux bâtiments. Le flux d’énergie échangé avec le
réseau de chaleur et le réseau électrique est dans ce cas la puissance demandée par le
bâtiment à chacun du réseau électrique et du réseau de chaleur.

Pour le calcul de l’activité de l’équation 4.9, il faut identifier les différents flux d’énergie
Ėi,j où i correspond au bâtiment et j correspond à l’environnement avec lequel le bâti-
ment interagit, dans le cas d’étude il s’agit du réseau électrique et du réseau de chaleur.
Les puissances électriques active et réactive Pbat,elec, Qbat,elec sont les flux d’énergie échan-
gés entre le réseau électrique et le bâtiment. La puissance thermique est le flux d’énergie
échangé entre le réseau de chaleur et le bâtiment. Pour calculer ces puissances dans le
modèle Modelica, il faut voir si les connecteurs contiennent les variables nécessaires pour
calculer le flux, or les connecteurs qui relient les bâtiments aux autres modèles sont des
simples connecteurs de sortie RealOutput de la bibliothèque standard de Modelica qui
échangent les valeurs des puissances. Les valeurs de puissances demandées par les bâti-
ments sont calculées lors de la simulation du modèle des 20 bâtiments. Il reste à calculer
l’activité à partir de ces informations.

Or, ces puissances sont de natures différentes, il faut faire le choix si on veut les
additionner ou les séparer pour calculer le flux d’énergie total d’un bâtiment. Le choix
est guidé par la physique du modèle et de l’objectif de la simplification. Dans notre cas,
nous allons séparer la partie électrique et la partie thermique pour le composant bâtiment.
Pour la partie électrique, nous avons aussi choisi de séparer la partie active et réactive.
En total, il y a trois activités à calculer pour chaque bâtiment, cela nous permettra de
simplifier chaque partie seule.

— l’activité électrique active APbat,elec,i
où la puissance électrique active Pbat,elec,i(t) est

définie pour chaque bâtiment i dans l’équation 2.1 :

APbat,elec,i
=

∫ t2

t1

|Pbat,elec,i(t)| dt (4.12)

— l’activité électrique réactive AQbat,elec,i
où la puissance électrique réactive Qbat,elec,i(t)

est définie pour chaque bâtiment i dans l’équation 2.2 :

AQbat,elec,i
=

∫ t2

t1

|Qbat,elec,i(t)| dt (4.13)

— l’activité de chaleur APbat,th,i
où la puissance thermique Pbat,th,i(t) est définie pour

chaque bâtiment i dans l’équation 2.3 :

APbat,th,i
=

∫ t2

t1

|Pbat,th,i(t)| dt (4.14)

A noter qu’il est possible que les bâtiments chauffés thermiquement ont une valeur
plus faible de l’activité APbat,elec,i

(équation 4.12) par rapport aux bâtiments chauffés élec-
triquement car la valeur de la puissance du chauffage est prise en compte séparément
avec l’activité APbat,th,i

(équation 4.14). S’il est nécessaire, d’autres activités peuvent être
calculées pour calculer la part du chauffage dans l’activité.

Pour chacun des 20 bâtiments du quartier, les critères d’activité de l’équation 4.12,
l’équation 4.13 et l’équation 4.14 seront calculés et trois classements seront faits. Les
activités dépendent de l’intervalle de temps [t1,t2] choisi.
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Le choix de simplification d’un bâtiment dépend des trois classements d’activité et
du seuil de simplification considéré. Si l’on considère les trois activités, il faut voir si les
classements sont identiques pour simplifier un bâtiment à tous les niveaux. Si les trois
classements ne sont pas identiques, le choix des bâtiments à simplifier n’est pas direct.
Dans ce cas, il faut peut être simplifier la connexion du bâtiment avec le réseau électrique
ou le réseau de chaleur où l’activité est faible.

Quand un bâtiment est simplifié, l’enveloppe et la partie énergétique seront simplifiées.
Dans le sous-modèle des 20 bâtiments, chaque bâtiment est modélisé indépendamment de
son voisin et de tous les autres bâtiments, la simplification d’un bâtiment n’affectera pas
les autres bâtiments. Par contre, comme les bâtiments sont des charges dans le réseau
électrique et le réseau de chaleur, une simplification d’un bâtiment peut modifier les
valeurs de tension et de courant dans le réseau électrique et les valeurs de débit massique
et température dans le réseau de chaleur, si la valeur de la puissance consommée est
modifiée. De ce fait, simplifier un bâtiment réduit la complexité du modèle mais cause des
erreurs de précision.

Il faut vérifier la validité du modèle simplifié après la simplification des bâtiments à
faibles activités. Le but est de simplifier mais sans causer une grande différence entre le
modèle complet et le modèle réduit. Pour le cas d’un quartier, les variables des lignes
du réseau électrique et les variables des sous-stations du réseau de chaleur doivent être
vérifiées. De plus, pour les systèmes multi-énergies, on a des contraintes physiques à
respecter. Par exemple, pour les lignes du réseau électrique, on ne doit pas dépasser les
limites de ± 10% par rapport à la tension nominale de la ligne en BT et les limites de
± 5% par rapport à la tension nominale de la ligne en HTA pour tous les nœuds du réseau.
De plus, on ne doit pas dépasser la valeur maximale du courant supportée par la ligne.
Pour le modèle du réseau de chaleur, les limites de la valeur minimale du débit massique
sont imposées à zéro.

Ces interactions peuvent être généralisées pour les systèmes multi-énergies dans un
quartier où nous trouvons des bâtiments connectés à un réseau électrique et un réseau de
chaleur et qui interagissent, des sources d’énergies renouvelables et locales pouvant être
incluses. En général, le réseau électrique et le réseau de chaleur peuvent interagir soit à
travers une cogénération, soit, comme dans notre cas d’étude, à travers la consommation
électrique du réseau de chaleur.

4.2.2 Remplacement des composants à faible activité

Après avoir choisi quels bâtiments simplifier, il faut décider comment les simplifier ou
bien par quoi les remplacer. Dans [91], les composants à faible activité sont soit enlevés
du modèle (circuit ouvert) et des modifications ont été faites pour ne pas avoir d’erreurs
d’initialisation du modèle, soit ils sont remplacés par une connexion (court circuit). Les
simplifications du modèle ont été faites manuellement.

Dans le cas d’étude, chaque bâtiment est composé d’un modèle d’enveloppe et d’un
modèle de système énergétique. En simplifiant un bâtiment, il faut simplifier l’enveloppe et
le système énergétique. En diminuant le nombre des bâtiments et le nombre des équations
du modèle, le temps de simulation va diminuer.

Comme les 20 bâtiments sont indépendants et n’interagissent pas entre eux directe-
ment et comme le réseau électrique et le réseau de chaleur sont des réseaux radiaux,
la suppression du bâtiment peut être considéré comme le cas d’un circuit ouvert. Mais
comme les puissances consommées par le bâtiment sont des entrées pour le réseau élec-
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trique et le réseau de chaleur, il faut que le signal de puissance soit toujours connecté, sauf
à faire des modifications des modèles du réseau. Pour garder l’opération de simplification
non compliqué, il est possible de remplacer le bâtiment dans Dymola par un autre modèle
plus simple au lieu de le supprimer. Ce modèle réduit doit être compatible avec l’environ-
nement de connexion du bâtiment. Le modèle réduit doit donc contenir un nombre réduit
d’équation du bâtiment et doit garder les connexions avec le réseau électrique et le réseau
de chaleur.

On considère pour chaque composant un modèle de base partiel (partial en langage
Modelica) qui contient les mêmes interfaces de connexion que celles du modèle complet.

Partial model : Dans le langage Modelica un modèle partiel est un modèle incomplet
qui ne peut pas être simulé. D’autres modèles peuvent hériter du modèle partiel
en utilisant extends. Le mot-clé partial peut aussi être utilisé pour définir des
contraintes quand on veut utiliser des modèles remplaçables.

A partir de ce modèle de base, différents modèles peuvent être créés. Le modèle complet
du composant doit être aussi formé à partir de ce modèle de base. Comme le modèle partiel
ne peut pas être simulé, le modèle réduit doit contenir un nombre minimal d’équations
pour être simulé. D’autres modèles peuvent aussi être créés à partir de ce modèle de base,
avec un nombre plus faible d’équations que le modèle complet, dans le cas où certaines
propriétés du modèle sont gardées.

Dans le cas d’étude, des modèles de base partiel de l’enveloppe (figure 4.3) et du
système énergétique (figure 4.4) sont créés.

Figure 4.3 – Modèle de base de l’enveloppe Figure 4.4 – Modèle de base du système
énergétique

Les modèles complets de l’enveloppe (figure 4.5) et du système énergétique (figure 4.6)
sont aussi formés à partir de ces modèles de base.

Pour réduire le modèle complet de l’enveloppe, il faut ajouter une équation qui déter-
mine la valeur de la température intérieure par rapport au modèle de base. Nous pouvons
par exemple assigner la valeur de la température intérieure à celle de la température exté-
rieure (figure 4.7). Pour réduire le modèle complet du système énergétique, il faut assigner
des valeurs aux puissances électriques et thermiques. Nous pouvons par exemple mettre
ces valeurs à 0 (figure 4.8) sinon mettre une valeur de puissance moyenne. Une autre
possibilité pour la partie du système énergétique sera de ne simplifier qu’une connexion,
soit celle de la partie thermique soit de la partie électrique selon les classements obtenus.
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Figure 4.5 – Modèle complet de l’enveloppe Figure 4.6 – Modèle complet du système
énergétique

Plusieurs modèles de remplacement sont possibles et peuvent être créés mais le choix est
laissé à l’utilisateur qui va choisir suivant les résultats de classement et du choix du seuil.

Figure 4.7 – Modèle réduit de l’enveloppe Figure 4.8 – Modèle réduit du système
énergétique

Il est donc possible de simplifier le modèle des bâtiments en remplaçant le bâtiment à
faible activité par un modèle réduit compatible en vérifiant qu’il n’y aura pas de problèmes
d’initialisation et de connexion avec l’environnement extérieur (dans ce cas le réseau de
chaleur, réseau électrique). Les connexions sont gardées, seul le contenu du modèle sera
changé (figure 4.9).

Cette méthode de remplacement peut être généralisée dans le cas où il y aura besoin
d’un court circuit. Pour des modèles de grande taille avec un grand nombre de compo-
sants comme le cas d’étude, nous proposons une méthode semi-automatique qui utilise
les propriétés de composants remplaçables de Modelica. Au lieu de supprimer le compo-
sant, le remplacer et rétablir les connexions manuellement, il est possible dans un niveau
supérieur de le remplacer par un composant compatible sans perdre les connexions déjà
établies.
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Figure 4.9 – Remplacement d’un modèle complet par un modèle réduit

4.2.2.1 Syntaxe de remplacement d’un modèle avec Modelica

Modelica a des propriétés qui peuvent être utilisées pour faciliter le remplacement. Les
mots-clés du langage replaceable, constrainedby, choices et redeclare seront utiles [96]. Un
exemple d’un modèle de bâtiment où on souhaite remplacer l’enveloppe est donné dans
Listing 4.1.

Listing 4.1 – Exemple de replaceable Envelope
model Bui ld ing
r ep l a c e ab l e Simplif iedZonePG Envelope constra inedby BaseEnvelope
annotat ion ( cho i c e s ( cho i c e ( r e d e c l a r e Simplif iedZonePG Envelope ) ,
cho i c e ( r e d e c l a r e Simplif iedZonePG_void Envelope ) ) ) ;
EnergySystem Energy ;
. . .
end Bui ld ing ;

Le modèle Building est composé d’une seule enveloppe nommée Envelope de type
SimplifiedZonePG et d’un seul système énergétique nommé Energy de type EnergySys-
tem. Le rôle de chaque mot-clé est donné par la suite.

— replaceable permet au composant Envelope d’être remplacé par un autre.
— constrainedby impose une contrainte aux modèles avec lesquels on peut remplacer le

composant Envelope, ils doivent hériter d’un modèle de base partiel, BaseEnvelope
dans l’exemple.

— choices liste les modèles de remplacement. De cette manière, l’utilisateur peut
choisir parmi les modèles de cette liste avec quoi il veut remplacer son modèle de
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composant. Dans l’exemple, il a le choix entre un modèle vide de type Simpli-
fiedZonePG_void et le modèle complet de type SimplifiedZonePG.

On pourrait également utiliser dans l’annotation choicesAllMatching = true,
sans préciser la liste, et Modelica peut détecter tous les modèles compatibles.

Pour remplacer le modèle dans un autre niveau, redeclare est utilisé comme dans
Listing 4.2.

Listing 4.2 – Exemple avec redeclare à un niveau supérieur du modèle Building
model Bui ldingUpperLevel
Bui ld ing bldg1 ( r e d e c l a r e Simplif iedZonePG_void Envelope ) ;
Bui ld ing bldg2 ;
. . .
end Bui ldingUpperLevel ;

Le modèle BuildingUpperLevel contient plusieurs modèles de type Building (Lis-
ting 4.1). Un composant du modèle Building, par exemple le composant Envelope peut
être remplacé en utilisant redeclare. Cette syntaxe est créée automatiquement dans le code
(Text) de Modelica si on choisit notre modèle de simplification à partir de la liste dans les
paramètres au niveau supérieur du composant comme dans la figure 4.10 où on peut choi-
sir pour chaque bâtiment l’enveloppe et le modèle de système énergétique qu’on veut. Par
exemple, on peut choisir entre un modèle complet (EnergySystem et SimplifiedZonePG)
et un modèle vide (EnergySystem_void et SimplifiedZonePG_void).

Figure 4.10 – Choix pour le remplacement de la partie enveloppe et système énergétique
de chacun des 20 bâtiments

4.2.2.2 Automatisation de la méthode

La méthode de remplacement utilisée permet de remplacer un composant en se mettant
au niveau supérieur sans avoir à manipuler chaque composant seul. Cette méthode sollicite
l’utilisateur et n’est pas actuellement automatique. Pour l’automatiser, il faut que les
étapes suivantes soient faites de manière automatique :
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— Définir les composants remplaçables : en créant le modèle en Modelica les compo-
sants doivent être définis en tant que composants remplaçables.

— Créer les modèles de base partiel des composants remplaçables : les composants
doivent être créés à partir des modèles de base.

— Choix de l’activité à calculer : le choix est fait selon l’étude et la signification de
l’activité dans le modèle.

— Faire la simulation et le classement automatiquement : calcul de l’activité durant
ou après la simulation. Cette étape est proposée par [91].

— Choisir le seuil de précision pour la simplification : le seuil est une entrée de l’uti-
lisateur.

— Remplacement automatique des modèles : il serait intéressant que l’algorithme
génère un nouveau modèle avec les modèles réduits des composants.

Il existe des possibilités d’interface comme avec Matlab ou Python pour la création
et la simulation du modèle des bâtiments et l’extraction des valeurs d’activités pour le
classement. L’automatisation de la méthode ne sera pas développée dans le cadre de la
thèse.

4.2.2.3 Les étapes pour obtenir un modèle réduit

Pour pouvoir simplifier le modèle des 20 bâtiments sans automatisation de la procé-
dure, plusieurs étapes sont à faire selon la figure 4.11 :

— Le modèle des bâtiments est simulé sur la durée de l’intervalle [t1,t2] pour avoir les
valeurs de Pbat,elec, Qbat,elec et Pbat,th de chaque bâtiment. Si la simulation est très
longue, chaque bâtiment peut être simulé séparément.

— Les activités de chaque bâtiment sont calculées. Le nombre de critère à calculer
dépend de l’étude qui nous intéresse.

— Pour chaque activité un classement est fait. Pour le cas des activités équation 4.12,
équation 4.13 et équation 4.14 , il est possible de traiter chaque classement seul et
simplifier la partie énergétique correspondante.

— Un choix de seuil est fait et les bâtiments sont soit simplifiés soit gardés.

Figure 4.11 – Étapes de simplification du modèle des bâtiments

Après avoir obtenu le modèle réduit des bâtiments, il faut le valider par rapport aux
modèles du réseau électrique et du réseau de chaleur.
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4.2.3 Résultats

4.2.3.1 Classement des 20 bâtiments du cas d’étude

Les valeurs de ces trois activités dépendent de la durée de simulation et du scénario
de consommation. Nous choisissons pour le calcul les paramètres suivant :

— temps de simulation : [t1,t2] = [0,8761 heures] qui correspond à une année de calcul
avec un pas de temps d’une heure.

— scénario : scénario d’usage tertiaire
De même les résultats des classements dépendront des paramètres des bâtiments. Les

bâtiments ont le même scénario d’usage mais la surface et le nombre d’étages dans le bâti-
ment sont différents (figure 4.12). A noter que le scénario est choisi le même pour tous les
bâtiments dans un premier essai pour valider l’approche. D’autres scénarios peuvent être
générés pour tester la méthode de classement sur des différentes périodes de simulation.

Figure 4.12 – Surfaces des 20 bâtiments en m2 (classées selon APbat,elec
)

La valeur relative est calculée avec l’équation 4.10 pour les trois activités des 20 bâ-
timents. Les valeurs relatives des trois activités Arel,Pbat,elec

, Arel,Qbat,elec
et Arel,Pbat,th

de
chaque bâtiment sont présentées dans l’histogramme de la figure 4.13. La figure 4.14,
la figure 4.15 et la figure 4.16 montrent les classements des 20 bâtiments selon les trois
activités. Les valeurs détaillées des activités sont données en annexe (section D).

Nous pouvons remarquer que dans la figure 4.14 et la figure 4.15 les 10 bâtiments
en haut du classement représentent près de 90% de l’activité totale du point de vue
électrique. Si on enlève les 10 derniers bâtiments de la liste, on perd 10% de l’activité
totale du système. Cette valeur montre l’impact des bâtiments enlevés sur l’énergie totale
échangée du système.

La figure 4.13 montre que les bâtiments ayant une plus grande surface ont des valeurs
d’activités plus grandes que les bâtiments ayant une petite surface. Nous pouvons aussi
remarquer que les grands consommateurs électriques sont aussi des grands consommateurs
thermiques.



4.2. MÉTHODE DE CLASSEMENT DES ACTIVITÉS DES COMPOSANTS 91

Figure 4.13 – Valeurs relatives des trois activités des 20 bâtiments (classées selon
Arel,Pbat,elec

)

Figure 4.14 – Classement des bâtiments selon l’activité APbat,elec
(MWh)

Un problème pourrait se poser dans le cas où il y aurait un plus grand nombre de
bâtiments, les valeurs de puissances relatives pouvant dans ce cas être trop faibles pour
comparer ces bâtiments. Peut être serait-il intéressant de décomposer le réseau en plusieurs
sous-systèmes indépendants et traiter chaque groupe de bâtiments seul ou bien agréger
des bâtiments identiques du point de vue réseau de chaleur et réseau électrique, pour
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Figure 4.15 – Classement des bâtiments selon l’activité AQbat,elec
(MVARh)

Figure 4.16 – Classement des bâtiments selon l’activité APbat,th
(MWh)

pouvoir enfin calculer leurs activités.
Enfin, les bâtiments classés en bas sont remplacés par un modèle d’enveloppe et un

modèle de système énergétique simplifiés.

4.2.3.2 Temps de simulation

Le nombre d’équations du modèle des bâtiments diminue avec le nombre de bâti-
ments simulés, ce qui conduit à un temps de simulation plus faible du modèle réduit.
La figure 4.17 nous montre que le nombre d’équations varie linéairement en fonction du
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nombre de bâtiments simulés. Par contre, selon la figure 4.18 le temps de simulation du
modèle de bâtiments ne varie pas linéairement en fonction du nombre de bâtiments simu-
lés. Par exemple, quand on enlève 5 bâtiments, le temps de simulation de 15 bâtiments
est deux fois plus faible que le temps de simulation de 20 bâtiments. Cela ressemble aux
résultats observés dans [2] correspondant à l’évolution du temps de simulation du modèle
de bâtiments en fonction du nombre d’équations qui est approchée par un polynôme du
second ordre et dont la cause a été interprétée par la présence de la régulation de la
température dans le modèle du système énergétique, l’influence du nombre d’enveloppes
simulées sur le temps de simulation étant linéaire.

Pour choisir le nombre de bâtiments qu’il faut simplifier, il faut faire un compromis
entre le temps de simulation et la précision qu’on veut pour le modèle. On choisit d’enlever
4 bâtiments car le pourcentage d’activité électrique que représentent ces 4 bâtiments est
autour de 1% et ils représentent autour de 3% d’activité thermique.
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du modèle des bâtiments
en fonction du nombre de bâtiments simulés

4.2.3.3 Critères d’évaluation du modèle réduit

Avant d’introduire les critères d’évaluation du modèle réduit, il faut vérifier qu’avec le
modèle de bâtiment réduit, les valeurs du courant et de la tension dans les lignes respectent
les contraintes du réseau électrique : aucune contrainte ne doit apparaitre sur le modèle
réduit ou disparaitre du modèle complet.

Les expériences vont être faites avec un modèle réduit de bâtiments où les quatre
bâtiments B1, B2, B7 et B8 sont éliminés. Ces bâtiments sont classés en bas du classement
de la figure 4.14, la figure 4.15 et la figure 4.16, et représentent un faible pourcentage de
l’activité totale des 20 bâtiments. Les positions de ces bâtiments dans le réseau électrique
et dans le réseau de chaleur sont montrées dans la figure 4.19 et dans la figure 4.20.
Les quatre bâtiments consomment de l’électricité en basse tension et appartiennent à la
branche 2 du réseau électrique, et sont présents sur deux sous-réseaux différents du réseau
de chaleur.

Quand on simplifie les quatre bâtiments du point de vue électrique et thermique, les
puissances électriques active et réactive et la puissance thermique sont mises à 0, c’est
équivalent à un effacement de bâtiment sur toute la période du point de vue du réseau
électrique et du réseau de chaleur.



94 CHAPITRE 4. MÉTHODE DE SIMPLIFICATION DES MODÈLES MODELICA

Figure 4.19 – Position des 4 bâtiments enlevés dans le réseau électrique

Figure 4.20 – Position des 4 bâtiments enlevés dans le réseau de chaleur

Le courant électrique de la ligne va diminuer et ne dépassera pas la valeur du courant
maximale Imax de la ligne correspondante (figure 4.21).

Les nœuds où se trouvent les bâtiments simplifiés sont en basse tension. En enlevant
la puissance d’un bâtiment qui consomme, la tension qui est inférieure à Unom,ligne va
augmenter, et en enlevant la puissance d’un bâtiment qui produise, la tension qui est
supérieure à Unom,ligne va baisser. Ainsi, le modèle réduit peut diminuer la variation des
tension par rapport à la tension nominale de la ligne, cela pourrait affecter les études
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si dans le modèle complet des contraintes sont observées et dans le modèle réduit les
contraintes sont réduites. Il faut donc vérifier les variations de la tension des lignes et
voir si on ne dépasse pas les limites de ±10% par rapport à la tension nominale en BT
et les limites de ±5% par rapport à la tension nominale en HTA. Selon la figure 4.22,
au niveau des nœuds de basse tension, toutes les tensions ne dépassent pas les limites de
±10%. De même en vérifiant les nœuds de moyenne tension, les tensions ne dépassent pas
les limites de ±5% par rapport à la tension nominale. De plus, la différence des valeurs
entre le modèle complet et le modèle réduit reste relativement faible vu que les bâtiments
supprimés ont des faibles activités (faibles consommations et productions).
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Pour quantifier cette différence et valider le modèle réduit, on introduit des critères
d’évaluation des signaux dans le réseau électrique et le réseau de chaleur. Dans le réseau
électrique, on s’intéresse aux valeurs de la tension des nœuds et du courant des lignes. On
calcule alors les critères de l’équation 4.15, l’équation 4.16 et l’équation 4.17 où :

— I(t) : courant dans le modèle complet du réseau électrique avant de réduire la
contribution des quatre bâtiments B1, B2, B7, B8.

— Ired(t) : courant dans le modèle réduit du réseau électrique après avoir réduit la
contribution des quatre bâtiments.

— T : période simulée.
— U(t) : tension dans le modèle complet du réseau électrique avant de réduire la

contribution des quatre bâtiments.
— Ured(t) : tension dans le modèle réduit du réseau électrique après avoir réduit la

contribution des quatre bâtiments.
— Unom,ligne : tension nominale de la ligne soit en moyenne tension soit en basse

tension.
L’équation 4.15 traduit la variation maximale du courant entre le modèle complet et
le modèle réduit par rapport à la valeur maximale du courant dans le modèle complet.
L’équation 4.16 traduit la variation moyenne du courant entre le modèle complet et le
modèle réduit par rapport à la valeur maximale du courant dans le modèle complet.
L’équation 4.17 traduit la variation maximale de la tension entre le modèle complet et
le modèle réduit par rapport à la valeur nominale de la tension du nœud dans le modèle
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complet.

CI∞(ligne i) =
||I(t)− Ired(t)||∞

||I(t)||∞
(4.15)

CIMAE(ligne i) =
1
T

∫ T

0
|I(t)− Ired(t)|dt
||I(t)||∞

(4.16)

CU∞(ligne i) =
||U(t)− Ured(t)||∞

Unom,ligne

(4.17)

où ||x(t)||∞ = sup(|x(0), ..., |x(T )|) (4.18)

et MAE =
1

T

∫ T

0

|y(t)− x(t)|dt (4.19)

Dans le réseau de chaleur, on s’intéresse aux valeurs de la température et du débit
massique reçues par les bâtiments au niveau des sous-stations, donc on calcule les critères
de l’équation 4.20 et l’équation 4.21 où :

— Tsupply(t) : température reçue par les bâtiments dans le modèle complet du réseau
de chaleur avant de réduire la contribution des quatre bâtiments B1, B2, B7, B8.

— Tsupply,red(t) : température reçue par les bâtiments dans le modèle réduit du réseau
de chaleur après avoir réduit la contribution des quatre bâtiments.

— ṁ(t) : débit reçu par les bâtiments dans le modèle complet du réseau de chaleur
avant de réduire la contribution des quatre bâtiments.

— ṁred(t) : débit reçu par les bâtiments dans le modèle réduit du réseau de chaleur
après avoir réduit la contribution des quatre bâtiments.

L’équation 4.20 traduit la variation maximale de la température entre le modèle complet
et le modèle réduit par rapport à la valeur maximale de la température dans le modèle
complet. L’équation 4.21 traduit la variation maximale du débit massique entre le modèle
complet et le modèle réduit par rapport à la valeur maximale du débit massique dans le
modèle complet.

CT∞(bat i) =
||Tsupply(t)− Tsupply,red(t)||∞

||Tsupply(t)||∞
(4.20)

Cṁ∞(bat i) =
||ṁ(t)− ṁred(t)||∞

||ṁ(t)||∞
(4.21)

La figure 4.23 montre que quand on enlève les quatre bâtiments à faible activité,
les lignes ln772, ln773, ln774, ln776 qui sont directement connectées à ces bâtiments
(figure 4.19) ont le critère du courant CI∞ à 100%, alors que pour les autres lignes de la
branche 2, la valeur du critère dépend de la position des bâtiments enlevés par rapport
aux lignes. On remarque que le courant de la PAC a varié (CI∞ ̸= 0) car dans le réseau
de chaleur la contribution des bâtiments B1, B2, B7 et B8 est aussi simplifiée, donc la
PAC reçoit moins de demande des bâtiments. Quelques lignes voisines à la ligne 1 de la
PAC ont une valeur de CI∞ élevée.

La valeur CIMAE (MAE : mean average error) est relativement faible pour les lignes de
la branche 1 par rapport aux lignes de la branche 2, l’importance des variations n’est pas
identique au critère CI∞. Les valeurs les plus élevées correspondent aux lignes connectées
aux bâtiments enlevés. Les valeurs de CU∞ (figure 4.24) ne dépassent pas les 1%. Comme
on est loin des limites autorisées pour le courant et la tension, les valeurs de CIMAE et
de CU∞ sont acceptables.
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Sur la figure 4.25, on voit les trois critères définis pour le réseau électrique calculés
au niveau de la source. L’erreur sur le courant augmente quand le nombre de bâtiments
simulés diminue. La tension ne varie pas au niveau de la source, elle est fixée par la tension
qui arrive du réseau de transport.
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Figure 4.25 – Critères du réseau électrique au niveau de la source (ligne 3)

La figure 4.26 montre que le critère calculé au niveau des sous-stations pour la tem-
pérature CT∞ est constant pour les bâtiments qui appartiennent au même sous-réseau
où un bâtiment est enlevé (figure 4.20) car la température reçue par les bâtiments dé-
pend des pertes (modèle de sous-réseau) en amont des sous-stations. Pour le critère Cṁ∞
(figure 4.27), on voit que les bâtiments proches des bâtiments enlevés sont faiblement af-
fectés. Cela est causé par la variation de la température qui arrive aux sous-stations dans
le même sous-réseau. La valeur du critère pour les bâtiments B1, B2, B7 et B8 enlevés est
par définition à 100%.

Sur la figure 4.28, on voit les deux critères définis pour le réseau de chaleur calculés au
niveau de la source. L’erreur sur le débit massique est censée augmenter quand le nombre
de bâtiments simulés diminue mais on trouve des valeurs inattendues quand on simule 5,
7 et 10 bâtiments. La température ne varie pas au niveau de la source car elle est fixée
par la loi d’eau de départ de la chaufferie.



98 CHAPITRE 4. MÉTHODE DE SIMPLIFICATION DES MODÈLES MODELICA

B
1

B
1
2

B
1
3

B
1
4

B
1
5

B
1
6

B
1
8

B
2

B
4

B
6

B
7

B
8

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Figure 4.26 – Critère de Tsupply pour les 12
sous-stations du réseau de chaleur

B
1

B
1
2

B
1
3

B
1
4

B
1
5

B
1
6

B
1
8

B
2

B
4

B
6

B
7

B
8

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Figure 4.27 – Critère de ṁ pour les 12 sous-
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Figure 4.28 – Critères du réseau de chaleur au niveau de la source (départ chaufferie)

Finalement, on introduit un autre critère de l’équation 4.22 qui permet de retrouver
la valeur de l’activité où :

— Pelec,ln3 : puissance au niveau de la source (ligne 3) dans le modèle complet du
réseau électrique avant de réduire la contribution d’un bâtiment.

— Pelec,red;ln3 : puissance au niveau de la source (ligne 3) dans le modèle réduit du
réseau électrique après avoir réduit la contribution d’un bâtiment.

— T : période simulée (8761 :nombre d’heure pour une année).

CE(ln 3) =
|
∑T

k=1 |Pelec,ln3(k)| −
∑T

k=1 |Pelec,red,ln3(k)||
|
∑T

k=1 Pelec,ln3(k)|
(4.22)

Le critère de l’activité a été choisi pour le classement et la simplification car il décrit
l’énergie produite ou consommée éliminée d’un bâtiment, et sa valeur relative traduit une
erreur globale introduite dans le modèle réduit, qu’on peut voir son effet au niveau de
la source. Pour cela, on calcule le critère CE au niveau de la source, à la ligne 3, pour
retrouver l’erreur relative sur l’énergie que cause l’élimination des bâtiments suivant le
classement du tableau D.1.
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Nous pouvons observer dans la figure 4.29 et la figure 4.18 que la valeur du cumul
des activités relatives du tableau D.1 donne une valeur approchée du critère CE (équa-
tion 4.22).
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Figure 4.29 – Critère CE au niveau de la source

L’activité calculée prédit approximativement l’erreur causée par la réduction du mo-
dèle des bâtiments au niveau de la source du réseau. Par contre, il faut pouvoir prédire
l’erreur au niveau local qui peut affecter la tension et le courant dans le modèle du réseau
électrique et le débit massique et la température dans le modèle du réseau de chaleur. Nous
proposons dans la suite une modification du critère d’activité pour prendre en compte
l’effet de la simplification du modèle des bâtiments sans avoir recours à la simulation du
modèle réduit.

4.3 Activité pondérée par la sensibilité des variables
d’intérêt

Nous avons mis en place des critères (équation 4.15–équation 4.21) pour le réseau
électrique et le réseau de chaleur pour vérifier le modèle réduit des bâtiments, car le fait de
simplifier des bâtiments connectés au réseau électrique et au réseau de chaleur, modifie les
valeurs des variables d’intérêt dans ces réseaux. Les variables d’intérêt du réseau électrique
sont la tension et le courant et celles du réseau de chaleur sont la température et le débit
massique. Avec l’approche définie dans la section précédente, il faut simuler le modèle
complet et le modèle réduit pour calculer et évaluer les critères, ce qui ne permet pas de
déterminer a priori l’effet de simplification de chaque bâtiment et le nombre de bâtiments
à enlever.

Nous considérons le cas où la consommation des bâtiments est remplacée par une
puissance nulle. A rappeler que ce choix pour le bâtiment réduit est le plus simple à mettre
en œuvre en remplaçant les bâtiments. Nous proposons de calculer la sensibilité de chaque
variable d’intérêt à la variation de la puissance consommée (électrique ou thermique) du
bâtiment, particulièrement quand celle-ci est nulle pour pouvoir déterminer à l’avance
l’impact de la suppression de ce bâtiment sur le réseau électrique et le réseau de chaleur.

La sensibilité de chaque variable y par rapport à la variation de la puissance causée par
la simplification du modèle est donnée par l’équation 4.23 où Pj est l’entrée de puissance
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(électrique ou thermique) du modèle du réseau (électrique ou de chaleur) qui est calculée
dans le modèle des bâtiments, et yi la variable d’intérêt.

sij =
dyi
dPj

(4.23)

La sensibilité peut également être calculée a posteriori à partir des simulations du
modèle complet et réduit. Si la sensibilité est calculée a priori, elle pourra prédire l’impact
d’une simplification sur la précision des variables du modèle. Pour intégrer la sensibilité
au calcul de classement, on propose de calculer une activité pondérée par les valeurs de
sensibilité.

4.3.1 Activité pondérée

Pour calculer la sensibilité indépendamment de la simulation du modèle simplifié,
on suppose un modèle affine qui représente le réseau électrique ou le réseau de chaleur
avec des entrées de puissances Pj qui sont calculées avec le modèle des bâtiments et des
sorties d’intérêt yi pour chacun des modèles (figure 4.30). Dans ce cas, la relation entre les
entrées et les sorties est linéaire ce qui simplifie la manipulation des équations et permet de
calculer la sensibilité. Pour le modèle du réseau électrique, les entrées sont les puissances
électriques actives et réactives Pbat,elec et Qbat,elec de chacun des 20 bâtiments et les sorties
d’intérêt sont les tensions des nœuds et les courants des lignes. Pour le modèle du réseau
de chaleur, les entrées sont les puissances thermiques Pbat,th de chacun des 20 bâtiments
et les sorties sont les températures et débits massiques au niveau des sous-stations.

Figure 4.30 – Schéma des entrées/sorties du modèle

Nous supposons que la sortie d’intérêt yi de l’équation équation 4.24 dépend de manière
affine de l’entrée Pj que nous souhaitons simplifier. sij est la dépendance linéaire ou la
sensibilité de la sortie yi à l’entrée Pj et y0 est la valeur nominale de yi.

yi = y0 +
n∑

j=1

sijPj (4.24)

En utilisant la valeur de sensibilité sij, le critère de classement activité peut être
modifié. Nous introduisons le critère de l’équation 4.25 qui évalue l’impact de la puissance
Pj sur la sortie yi en modifiant la valeur de l’activité. Ce nouveau critère va évaluer si
les bâtiments déterminés dans le premier classement ont un impact ou non sur les sorties
d’intérêt.

Ayi
j =

∫ T

0

|sijPj|dt (4.25)
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Nous normalisons dans l’équation 4.26 ce nouveau critère avec ∆y = ymax − ymin, la
valeur de variation de y.

Ayi,norm
j =

1

T∆yi

∫ T

0

|sijPj|dt (4.26)

Dans le cas où la sensibilité sij est constante, l’activité pondérée sera proportion-
nelle à l’activité initiale (équation 4.27). L’activité peut être également interprétée par
l’équation 4.28 en fonction de la moyenne de la puissance Pj(t). D’autres activités peuvent
être inspirées, par exemple, par ces équations en prenant la valeur maximale de Pj(t) sur
l’année au lieu de la moyenne. Le choix de l’activité dépend de l’application.

Ayi,norm
j =

|sij|
T∆yi

∫ T

0

|Pj|dt =
|sij|
T∆yi

Aj (4.27)

Ayi,norm
j =

|sij|
∆yi

< |Pj(t)| > (4.28)

4.3.2 Cas du réseau électrique

Le réseau électrique est radial, il est simple d’imaginer une représentation en graphe
orienté comme dans la figure 4.31 de nœuds et de lignes. Les sommets du graphe ou les
nœuds correspondent soit aux points où il y a eu une consommation de puissance (les
bâtiments) soit aux points où il y a eu une bifurcation, sans consommation de puissance
(les transformateurs). Les arcs ou les lignes du graphe relient les nœuds entre eux, que ce
soit des bâtiments ou des transformateurs. Pour le réseau électrique, il existe au total 24
lignes et 25 nœuds, y compris celui de la source.

Dans un graphe orienté, la matrice d’incidence décrit les liens entre les différents
sommets. Le coefficient de la matrice d’incidence en ligne i et en colonne j vaut :

— −1 quand l’arc xj sort d’un sommet vi
— +1 quand l’arc xj entre dans un sommet vi
— 0 quand il n’y a pas de lien entre l’arc xj et le sommet vi
Par exemple, dans le graphe de la figure 4.31, la ligne L676 sort du nœud N1 et entre

dans le nœud B20, ce qui correspond dans la matrice d’incidence à un coefficient −1 pour
N1 et L676 et un coefficient +1 pour B20 et L676. La matrice d’incidence MI du graphe
du réseau électrique est donnée en annexe (équation E.1). Une partie de la matrice MI

de la branche 1 du réseau électrique est donnée dans le tableau 4.1. Les colonnes de la
matrice correspondent aux lignes du réseau et les lignes de la matrice correspondent aux
nœuds du réseau. Les termes non nuls de la colonne j de la matrice correspondant aux
deux nœuds extrémités de la ligne j du réseau. La somme des termes de chaque colonne
de la matrice est nulle sauf la première colonne car on a enlevé la ligne de la matrice qui
correspond au nœud B0 pour obtenir une matrice carrée qui va être utilisée pour décrire
la relation entre les tensions et les puissances des nœuds.

Pour trouver la valeur de sensibilité de la tension Vi à la variation de la puissance Pj

dans le réseau électrique, il faut établir la relation entre les entrées de puissance Pj et les
sorties de tension Vi du modèle affine du réseau électrique.

Étape 1 : Calcul de la matrice MI,mod

Pour utiliser la matrice MI pour le calcul de la sensibilité, il faut intégrer les rapports
de transformation dans le cas où les nœuds correspondent à des transformateurs. Les
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Figure 4.31 – Graphe orienté du réseau électrique

Table 4.1 – Exemple des valeurs de la matrice MI pour la branche 1 du réseau électrique
Bâtiments L3 hvmv L677 L714 L715 L716 L717 L718 L719 L1

N1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0
B9 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0
B3 0 0 0 1 0 0 -1 0 0
B5 0 0 0 0 0 0 1 0 0
B16 0 0 1 0 -1 -1 0 0 0
B14 0 0 0 0 0 1 0 0 0
B13 0 0 0 0 1 0 0 -1 -1
B17 0 0 0 0 0 0 0 1 0
PAC 0 0 0 0 0 0 0 0 1

coefficients dans la matrice MI , où se trouvent les transformateurs, sont divisés par le
rapport de transformation k. La matrice résultante est nommée MI,mod.

Étape 2 : Relation entre la tension des nœuds VB et la puissance des nœuds
PB

Les variations de tension entre deux nœuds en extrémité d’une ligne sont désignées par le
vecteur ∆VL calculé selon l’équation 4.29 où VL est la tension d’une ligne, V0 est la tension
à la source et VB est le vecteur de tension des nœuds, la variable d’intérêt. Ensuite, le
vecteur de la tension est déduit selon l’équation 4.30. Le vecteur a0 qui est un vecteur
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d’une colonne permet d’ajouter la tension nominale V0 qui était enlevée de la matrice MI .
Le vecteur ∆VL dépend linéairement du vecteur de la puissance des lignes PL comme

décrit dans l’équation 4.31 où C est une matrice qui décrit la chute de tension des lignes
en fonction de la puissances des lignes.

Le vecteur de la puissance aux nœuds PB est relié au vecteur de la puissance des
lignes PL comme décrit dans l’équation 4.32. Le vecteur PB entrée du modèle du réseau
électrique correspond aux valeurs de puissance calculées avec la simulation du modèle des
bâtiments.

La relation entre le vecteur VB et le vecteur PB peut être établie selon l’équation 4.33.
Il faut calculer la matrice C qui relie la chute de tension des lignes à la puissance des
lignes.

∆VL = −(MT
I,mod)VB − a0V0 (4.29)

VB = −(MT
I,mod)

−1(∆VL + a0V0) (4.30)

∆VL = C ∗ PL (4.31)

PB = MI ∗ PL (4.32)

VB = −(MT
I,mod)

−1 ∗ (C ∗M−1
I ∗ PB + a0V0) (4.33)

Étape 3 : Calcul de la matrice C
Pour calculer la matrice C, deux cas sont à considérer, le cas de la ligne qui relie un
nœud de bâtiment à un autre et la ligne qui relie un nœud de bâtiment à un nœud de
transformateur.

— Cas d’une ligne qui relie deux nœuds de bâtiment : on suppose que pour une ligne
du réseau, en négligeant l’impédance Shunt, l’équation est :

∆VL =
RLPL +XLQL

VL

avec RL, la résistance de la ligne et XL la réactance de la ligne.
— Cas d’une ligne qui relie un nœud de bâtiment à un nœud de transformateur : les

impédances doivent être mises du même côté, soit du côté primaire soit du côté
secondaire. Du côté primaire, on multiplie l’impédance par k2 et du côté secondaire,
on multiplie l’impédance par 1/k2.

L’équation pour une ligne du réseau où l’impédance est du côté primaire est :

∆VL =
RL,pPL +XL,pQL

VL,p

Pour simplifier le calcul, la variation de la tension par rapport à la puissance réactive
QL de la ligne sera négligée. A noter qu’il est possible d’inclure également cette variation
de la tension, mais elle a une valeur plus faible par rapport à la partie de la puissance
active. Une autre possibilité est de prendre QL en fonction de PL si la tanϕ est constante.

Étape 4 : Calcul de la matrice de sensibilité S
L’expression de la matrice de sensibilité définie par l’équation 4.23 est donnée dans
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l’équation 4.34 avec j l’indice de Pj une composante de PB et i l’indice de yi, une com-
posante de VB.

S =
dVB

dPB

= −(MT
I,mod)

−1 ∗ C ∗M−1
I = (sij) (4.34)

En utilisant la matrice de sensibilité trouvée, l’activité pondérée de l’équation 4.26
peut être calculée. Cela donnera une matrice qui décrit l’impact de chaque bâtiment sur
chaque nœud. Dans le cas du réseau électrique du cas d’étude, la matrice de l’équation 4.35
est de dimension 24x20 (24 nœuds et 20 injections de puissance de bâtiments). A noter
que le critère normalisé est important pour comparer les moyennes et basses tensions car
on veutun écart maximal relatif de 5% et 10%.

Ayi,norm
j =

Ay1
1 . . . Ay1

20
... . . . ...

Ay24
1 . . . Ay24

20

 (4.35)

A partir de cette matrice, plusieurs classements possibles peuvent être calculés. Pour
chaque ligne de la matrice qui correspond à une tension d’un nœud du réseau, les bâtiments
peuvent être classés. On aura donc plusieurs classements possible ce qui est différent du
classement unique de l’activité initial sans pondération (tableau D.1). Des méthodes de
classement multi-dimensionnels doivent être étudiées.

Pour obtenir un classement unique, il est possible de faire la somme des activités de
chaque bâtiment (somme des valeurs d’une colonne de la matrice) puis de les classer,
cela classera le bâtiment qui a le plus d’effet sur le plus grand nombre de nœuds dans le
sommet du classement. A la place de la norme 1, la norme infinie peut être considérée
pour chaque colonne. De même, il est possible d’identifier les nœuds les plus sensibles du
réseau en classant les lignes de la matrice.

4.3.2.1 Résultat du classement

Les valeurs des termes de la matrice Ayi,norm
j sont présentées dans la figure 4.32. Ce qui

est évident dans un premier lieu est la séparation de ces bâtiments en deux groupes, qui
correspondent aux deux branches du réseau électrique. Si un bâtiment est simplifié dans la
branche 1, les nœuds de la branche 1 seront les plus impactés. Cette partie peut être utilisée
pour décomposer le modèle du réseau électrique en deux sous-réseaux indépendants.

D’après cette figure, le bâtiment B6 a la valeur de l’activité pondérée maximale, et
son impact est sur le nœud 6 mais il faut également faire un autre classement de l’activité
pondérée pour voir quel bâtiment a le plus d’impact total sur l’ensemble des bâtiments,
par exemple avec la norme 1 des colonnes. Durant la simplification, il faut garder les
bâtiments qui ont une valeur d’activité pondérée élevée par rapport aux autres car ils
ont d’influence sur les tensions des nœuds. Il faut aussi remarquer que les valeurs de
ces activités pondérées sont très faibles par rapport aux valeurs d’activité initialement
calculées avec l’équation 4.12 avant la pondération.

La figure 4.33 représente le classement des normes infinies et des normes 1 des colonnes
de la matrice de l’activité pondérée.

— norme infinie pour une colonne j de la matrice : ||Ayi,norm
j ||∞ = max(Ay1,norm

j , ..., Ay24,norm
j )

— norme 1 pour une colonne j de la matrice : ||Ayi,norm
j || =

∑24
i=1(A

yi,norm
j )

Le classement présenté est différent du classement obtenu pour l’activité APbat,elec
(fi-

gure 4.14, tableau D.1) qui classe les bâtiments B1, B2, B7 et B8 dans le bas du classe-
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Figure 4.32 – Valeurs des activités pondérées

ment. Le bâtiment B6 est classé au haut des deux classements de la norme infinie et de
la moyenne. Il faut alors garder le bâtiment B6.

La figure 4.34 représente le classement des normes infinies et des normes 1 des lignes
de la matrice de l’activité pondérée.

— norme infinie pour une ligne i de la matrice : ||Ayi,norm
j ||∞ = max(Ayi,norm

1 , ..., Ayi,norm
20 )

— norme 1 pour une ligne i de la matrice : ||Ayi,norm
j || =

∑20
j=1(A

yi,norm
j )

La tension V6 est la plus impactée et elle est classée en haut du classement.
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Il est à noter que la combinaison de ces différents classements : l’activité initiale, la
norme infinie et la norme moyenne des colonnes de la matrice de l’activité pondérée, la
norme infinie et la norme moyenne des lignes de la matrice de l’activité pondérée, n’est
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pas encore déterminé. D’autres critères de classement peuvent aussi être intégrés, comme
l’impact de la partie réactive sur le réseau électrique et l’impact de la consommation ther-
mique des bâtiments. Il faut étudier un classement multi-critères pour prendre en compte
les différentes caractéristiques d’un bâtiment et son impact sur les variables d’intérêt dans
le réseau électrique et le réseau de chaleur.

Enfin, la figure 4.35 résume les étapes à suivre avant la simplification d’un bâtiment
pour combiner les deux calculs de l’activité et de l’activité pondérée. La simulation des
bâtiments est nécessaire pour calculer le critère d’activité pour classer les bâtiments. La
combinaison des résultats des deux critères restent à faire pour choisir les bâtiments à
éliminer.

Figure 4.35 – Étapes à suivre pour la simplification d’un bâtiment

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode de classement des activités est appliquée au cas d’étude
de système multi-énergies dans l’objectif de diminuer le temps de simulation. Le modèle
des bâtiments est choisi pour être simplifié car il a le temps de simulation le plus long
par rapport au modèle du réseau électrique et le modèle du réseau de chaleur. Ce critère
permet de classer les bâtiments selon leurs échanges énergétiques avec le réseau électrique
et le réseau de chaleur. Le concept de l’activité présenté pour des composants simples en
langage Modelica est étendu et adapté au cas des systèmes multi-énergies où les compo-
sants consomment différents types d’énergies. Un modèle de bâtiment à faible activité est
remplacé par un modèle de bâtiment avec moins d’équations. Pour remplacer les modèles,
des propriétés du langage Modelica sont utilisées, le cas d’élimination de la contribu-
tion du bâtiment au système est présenté dans ce chapitre (où la puissance consommée
est considérée nulle) mais d’autres formes de simplification peuvent être envisagées par
exemple dans le cas où l’on souhaite garder une consommation équivalente du composant.

Trois classements de types différents sont faits dans le cas d’étude avec des résultats
similaires. En cas d’écart entre les classements des différentes activités, un modèle sim-
plifié de bâtiment connecté seulement au réseau électrique ou seulement au réseau de
chaleur peut être mis en place. L’activité donne une idée globale de l’erreur causée par
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l’élimination de la contribution énergétique d’un bâtiment. Des critères portant sur les
variables d’intérêt sont introduits pour valider le modèle global réduit au niveau local du
réseau électrique et du réseau de chaleur. Ces critères nécessitent la simulation du modèle
global avant et après la réduction pour pouvoir comparer les valeurs. A noter qu’avec
cette simplification, le temps de calcul est réduit ce qui peut encourager l’utilisation du
modèle des bâtiments avec comme objectif de reproduire le comportement du système.

Une extension de cette approche est introduite pour proposer un nouveau critère d’ac-
tivité pondérée qui prend en compte la sensibilité des différentes variables d’intérêt du
modèle par rapport à la variation de la valeur de puissance (dans notre cas, en remplaçant
un modèle de bâtiment par un modèle avec une puissance nulle). L’étude est appliquée
au réseau électrique, où un modèle affine est trouvé pour pouvoir calculer la sensibilité
du modèle. En ayant plusieurs nœuds, une matrice d’activité pondérée est construite et
qui ouvre la possibilité d’identifier plusieurs critères de classement. Il serait intéressant de
pouvoir combiner les différents classements obtenus pour avoir plus d’informations afin
d’éviter la simplification d’un bâtiment ayant un effet important sur les variables d’intérêt
du réseau. Cette méthode est appliquée au modèle des 20 bâtiments, il serait question
d’étudier le passage à l’échelle et l’étude de la simplification des modèles de bâtiments de
grande taille comme le cas du démonstrateur PowerGrid avec 719 bâtiments. Il serait par
exemple intéressant de décomposer le modèle puis le simplifier. La méthode d’agrégation
des nœuds semble également intéressante pour la simplification des bâtiments de grandes
tailles.

Enfin, il faut étudier la possibilité d’utiliser ce type de méthode pour réduire d’autres
types de modèles pour des objectifs d’optimisation.
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5.1 Synthèse du travail effectué

Les travaux présentés portent sur la modélisation, la simulation, l’optimisation et
la commande pour la flexibilité d’un système multi-énergies de quartier de bâtiments
alimentés par un réseau de chaleur et un réseau électrique. Cette étude a été menée à
CentraleSupélec en collaboration avec les différents départements de EDF R&D dans le
cadre de l’institut RISEGrid. Cette collaboration nous a poussé à poser la problématique
d’utilisation des modèles d’ingénierie des systèmes multi-énergies en langage Modelica à
des fins de commande, ces modèles étant conçus initialement pour la simulation, avec
comme objectif d’étudier la flexibilité que peut offrir une pompe à chaleur au réseau
électrique de distribution.

Un cas d’étude de systèmes multi-énergies de quartier de 20 bâtiments alimentés par
un réseau électrique et un réseau de chaleur est créé en langage Modelica afin de tester
des méthodes pour répondre à la problématique de la thèse. Le modèle est conçu en uti-
lisant trois bibliothèques de EDF R&D pour modéliser chacun des bâtiments, du réseau
de chaleur et du réseau électrique. Il reprend des parties d’un démonstrateur qui n’est
pas initialement conçu pour la commande, et où les temps de simulation sont très longs.
Le cas d’étude est représentatif des problématiques industrielles chez EDF R&D liées à
l’utilisation des modèles d’ingénierie des systèmes pour la simulation et la commande.
D’une part, ces modèles physiques d’ingénierie ont un temps de simulation long, notam-
ment pour le modèle des bâtiments, ce qui les rend difficiles à utiliser pour la prédiction du
comportement et pour l’optimisation. D’autre part, ces modèles n’incluent pas de variable
de commande, notamment pour le modèle de la PAC qu’on veut piloter. Finalement, la
simulation du modèle complet (bâtiments, réseau électrique et réseau de chaleur) avec un
solveur à pas variable est possible mais celui-ci n’est pas adapté au modèle du réseau de
chaleur, vu que ce dernier contient un modèle de stockage modélisé pour être simulé avec
un solveur à pas fixe. En effet, les trois bibliothèques sont développées dans des départe-
ments différents à EDF R&D pour des objectifs différents et indépendamment des autres
départements. Les modèles développés avec les différentes bibliothèques peuvent ainsi être
incompatibles. La résolution de ce dernier problème n’est pas dans le scope de la thèse.
Les travaux menés dans cette thèse montrent néanmoins que l’architecture de commande
doit être conçue et prise en compte dès la définition des modèles détaillés de simulation.
En effet, les choix faits lors de l’étape de modélisation ont des conséquences importantes
sur les stratégies de commande qui peuvent être définies ensuite en utilisant les modèles
dédiés initialement à la simulation. Pour nos études, nous avons simulé seul chacun des
trois modèles de bâtiments, réseau électrique et réseau de chaleur, avec les entrées issues
des simulations des modèles qui y sont liés.

Les axes principalement traités dans la thèse sont : la commande d’une pompe à chaleur
pour la flexibilité du réseau électrique en utilisant des modèles physiques en Modelica et le
développement d’une méthode de simplification des modèles en langage Modelica. Le cas
d’étude a permis de tester les méthodes pour la flexibilité et la simplification des modèles.

En ce qui concerne la commande, une structure de commande du système multi-
énergies est proposée pour offrir de la flexibilité au réseau électrique. La puissance élec-
trique de la PAC est pilotée avec un contrôleur MPC et l’impact sur la tension dans la
branche du réseau électrique de distribution est observé. Une PAC assistée par un stockage
peut être donc utilisée comme charge flexible pour lever les contraintes lors des congestions
sur le réseau électrique de distribution. Dans le cas d’étude, la PAC est alimentée en HTA
à cause de sa grande puissance consommée mais le cas où la PAC est connectée en basse
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tension et le cas d’agrégation de plusieurs PAC peuvent être envisagés pour offrir de la
flexibilité. Le modèle de prédiction en langage Modelica utilisé pour la commande est mo-
difié pour qu’il intègre une variable de commande qui est calculée durant une optimisation
en Matlab. Le modèle est non linéaire et considéré comme boite noire pour le problème
d’optimisation, ce qui augmente le temps d’optimisation. Même si l’optimisation est faite
en un temps inférieur à une heure qui est le temps d’application de la commande, d’autres
modèles de prédiction sont souvent plus rapides. Pour comparer les performances, un mo-
dèle de prédiction simplifié est étudié. Le modèle de prédiction proposé sur Matlab est
basé sur la conservation d’énergie et a pour objectif de remplacer le modèle de prédiction
du réseau de chaleur et de la chaufferie (PAC + stockage) en langage Modelica. Seules les
équations de puissance sont considérées sans les équations de débit et de température. Le
modèle étant linéaire, l’optimisation est plus rapide par rapport à l’optimisation avec le
modèle de prédiction Modelica, ce qui pose la question sur l’avantage d’utiliser un modèle
physique en langage Modelica comme modèle de prédiction.

L’utilisation des modèles physiques structurés est intéressante pour l’optimisation, du
point de vue de la structure du modèle et les détails et contraintes qui sont représentatifs
du système réel. Par contre, les modèles d’ingénierie tels qu’ils sont conçus pour la simu-
lation, ont parfois des non-linéarités et des longs temps de simulation ; il faut donc les
adapter. Une méthode pour la simplification des modèles physiques en langage Modelica
est proposée et qui a pour objectif principal de réduire le temps de simulation des modèles
en gardant leurs structures physiques en langage Modelica. Elle se base sur le classement
des composants suivant un critère énergétique (activité) qui évalue l’énergie échangée d’un
composant avec les autres composants du modèle. Cette méthode a été utilisée pour des
modèles de systèmes modélisés avec la bibliothèque standard de Modelica. Nous avions
élargi l’étude à un modèle de système multi-énergies, où le critère d’activité adéquat est
à choisir vu les interactions entre les différents sous-systèmes énergétiques. Pratiquement,
la simplification consiste à remplacer les composants à faible activité par des composants
simplifiés en utilisant des propriétés du langage Modelica. La simplification du modèle
des bâtiments en utilisant le critère d’activité pour le classement a permis une diminution
du temps de simulation en gardant une bonne précision du modèle. L’étude est complétée
par une proposition d’une activité pondérée par la sensibilité qui prend en compte les
interactions des composants avec les autres composants. L’objectif est d’éviter la simplifi-
cation des composants qui ont un impact important sur des variables d’intérêt comme la
tension et le courant dans le réseau électrique. Cela est testé dans le cas de l’impact de la
simplification des bâtiments sur le modèle du réseau électrique. Les résultats ont montré
des classements différents de ceux qui ont été observés avec le classement de l’activité
initiale.

5.2 Perspectives

En ce qui concerne les perspectives de poursuite de travaux, plusieurs points de dé-
veloppement sont envisageables pour la partie de flexibilité pour le réseau électrique en
utilisant les modèles en langage Modelica et la partie de simplification de ces modèles.
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5.2.1 Pilotage du réseau de chaleur pour la flexibilité du réseau
électrique

Leviers de flexibilité et modèle du cas d’étude

Tout d’abord, le cas d’étude présenté dans la thèse peut être élargi pour inclure d’autres
types de systèmes énergétiques, comme un réseau de froid. Le fonctionnement de la PAC
peut être inversé en période estivale pour alimenter un réseau de froid. Dans ce cas, la
PAC pourrait améliorer la flexibilité de la PAC en période de faible consommation de
chaleur et elle peut être ainsi utilisée pour diminuer des contraintes sur le réseau.

D’autres leviers de flexibilité peuvent aussi être utilisés dans le système multi-énergies
pour compléter la flexibilité de la PAC. Par exemple, les bâtiments et les panneaux PV,
qui dans le cas d’étude n’ont pas pu servir comme un levier de flexibilité à cause de
la structure du modèle en langage Modelica et du fait qu’il est difficile d’intégrer des
variables de commande pour chaque bâtiment et d’écrêter la production PV. La structure
du modèle du système doit être modifiée pour intégrer les échanges bidirectionnelles et des
variables de commande doivent donc être ajoutées dans le modèle en langage Modelica et
un contrôleur local ou global doit être développé pour contrôler le modèle des bâtiments.
D’autres types de consommateurs comme les véhicules électriques peuvent participer à la
flexibilité dans le cadre des études de systèmes multi-énergies des villes intelligentes. Les
véhicules électriques comportent des batteries électriques qui se chargent en se connectant
au réseau électrique de distribution. Une gestion de la consommation des véhicules peut
décaler leur consommation et la répartir dans l’horizon de temps pour éventuellement
offrir de la flexibilité.

Finalement, un contrôleur du réseau électrique doit être développé pour prendre en
compte d’autres leviers de flexibilité et d’autres types de contraintes en basse tension par
exemple, sur lesquelles la PAC avec sa position actuelle ne peut pas agir.

Optimisation avec un modèle de prédiction physique en langage Modelica

Le modèle de prédiction utilisé pour l’optimisation est limité au modèle du réseau
de chaleur sans le modèle des bâtiments et le modèle du réseau électrique. Dans un
premier temps, des modifications peuvent être envisagées au niveau du modèle du réseau
de chaleur pour qu’il puisse être simulé avec un solver à pas variable avec les autres
modèles, notamment, au niveau du modèle du stockage de MixSysPro, en choisissant des
équations continues pour la modélisation. Un autre modèle de stockage peut aussi être
envisagé avec une autre bibliothèque comme ThermoSysPro, mais dans ce cas la chaufferie
devrait passer en ThermoSysPro et il faut vérifier la connexion entre les différents modèles
des différentes bibliothèques. Dans un deuxième temps, le temps de simulation du modèle
complet doit être faible, la méthode de simplification du modèle des bâtiments peut être
ainsi appliquée.

Par ailleurs, si le modèle de prédiction est remplacé par le modèle du réseau de chaleur
connecté au modèle du réseau électrique (simulé en un temps raisonnable pour l’optimisa-
tion), nous pouvons étudier l’impact direct sur le réseau électrique et calculer la commande
en tenant en compte des contraintes de tension et de courant sur le réseau électrique dans
le problème d’optimisation.

En comparant avec le modèle de prédiction simplifié, nous avons constaté que le mo-
dèle de prédiction en langage Modelica n’est pas idéal pour l’optimisation. Même si le
modèle du réseau de chaleur n’est pas complexe autant que le modèle des bâtiments, la
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recherche de l’optimum est relativement longue. Le temps d’optimisation doit être réduit,
il faut d’abord déterminer les causes du temps d’optimisation long. Enfin, il faut simplifier
le modèle du réseau de chaleur en langage Modelica mais du point de vue temps d’opti-
misation au lieu du point de vue temps de simulation. Cela repose la problématique de
simplification de modèle avec comme objectif d’obtenir un modèle en langage Modelica
avec moins de non-linéarités pour l’optimisation. Une nouvelle approche de simplification
doit être prise.

5.2.2 Méthode de simplification des modèles en langage Modelica

La méthode de classement des activités s’avère prometteuse pour diminuer le temps
de simulation des modèles de systèmes multi-énergies qui forment un quartier, mais il
reste encore des développements à faire pour affiner la méthode. Dans le cas du calcul
de l’activité pondérée, il reste à calculer la sensibilité des variables dans le réseau de
chaleur par rapport à la variation de la valeur de puissance. Finalement, en ayant tous les
classements des différentes activités et activités pondérées, il faut développer une méthode
pour évaluer ces différents classements, avec un classement multi-critères qui peut englober
toutes les caractéristiques des classements. Il faut aussi pouvoir déterminer le nombre de
bâtiments qu’on peut simplifier pour avoir un compromis entre le temps de simulation et
la précision du modèle.

La méthode a été appliquée au modèle des 20 bâtiments connectés à un réseau élec-
trique et un réseau de chaleur, il serait intéressant de tester la méthode pour d’autres
types de modèles énergétiques, avec différents scénarios et horizons de temps. La méthode
doit aussi considérer des modèles de plus grandes tailles et complexités. Le passage à
l’échelle peut être fait à travers des modèles tels que celui de PowerGrid de 719 bâtiments
ou bien des modèles de taille intermédiaire (200 ou 300 bâtiments) qui seront construits
en adaptant le réseau de chaleur et le réseau électrique à ces bâtiments. Vu le grand
nombre de bâtiments, les valeurs d’activités relatives pourront être toutes faibles. La sim-
plification pourrait être faite en décomposant l’ensemble du réseau en sous-réseaux en
prenant en compte l’effet spatial, c’est-à-dire que nous pouvons, par exemple, simplifier
des ensembles de bâtiments qui sont reliés à un même poste de transformation. Ensuite,
la méthode de simplification des bâtiments est appliquée aux bâtiments appartenant à
un même sous-réseau. L’automatisation de la méthode de classement des activités serait
utile pour le cas d’un grand nombre de bâtiments remplaçables.

S’il est impossible d’appliquer cette solution, il faut évaluer l’apport d’une autre mé-
thode de simplification comme l’agrégation des modèles de bâtiments. En effet, plusieurs
bâtiments de faibles activités peuvent avoir au final une contribution importante si on les
agrège. La méthode d’agrégation basée sur les chaines de Markov a montré des résultats
encourageants pour un bâtiment à multi-zones en langage Modelica. Cette méthode n’est
pas utile pour simplifier les modèles de bâtiments mono-zone du cas d’étude et doit être
adaptée pour s’appliquer à un ensemble de bâtiments connecté par des réseaux. Dans le
cas où les bâtiments sont agrégés, une adaptation aux nœuds de consommation dans le
réseau électrique et le réseau de chaleur doit être faite. Il existe d’autres méthodes d’agré-
gation qui peuvent être évaluées comme le clustering qui permet de regrouper des nœuds
dans un réseau.
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A Généralités sur Modelica

A.1 Logiciels de modélisation et simulation

Plusieurs logiciels pour le développement et la simulation des modèles en langage
Modelica existent :

— OpenModelica [97] est un logiciel qui permet la modélisation, la simulation et
l’optimisation des systèmes physiques en langage Modelica. OpenModelica est un
logiciel open-source développé par Open Source Modelica Consortium (OSMC) 1.
L’environnement OpenModelica est formé de plusieurs outils comme l’OMEdit,
l’interface graphique qui permet d’utiliser les bibliothèques Modelica qui sont in-
tégrées dans le logiciel pour modéliser les systèmes, l’OMShell qui permet d’écrire
les commandes et d’utiliser les fonctions comme pour la linéarisation du modèle.
De même, on trouve l’OMPython et l’OMMatlab qui permettent d’écrire les com-
mandes dans Python et dans Matlab.

— Dymola [98] est un environnement de modélisation des systèmes physiques basé sur
le langage Modelica et il permet la simulation des systèmes modélisés en langage
Modelica. Il est un outil commercial développé par Dassault Systèmes 2. Dymola
peut s’interfacer avec d’autres logiciels tels que Python et Matlab/Simulink. Il
y a la possibilité d’utiliser plusieurs solveurs et faire un choix parmi différentes
méthodes d’intégration.

Plusieurs bibliothèques sont intégrées dans le logiciel comme la bibliothèque
standard de Modelica, la bibliothèque pour la linéarisation "Modelica_LinearSystems2"
et la bibliothèque pour l’optimisation "Optimization". Des outils dans Dymola,
notamment pour la linéarisation, sont accessibles directement par l’onglet Linear
Analysis.

A.1.1 Solveur

Des solveurs numériques sont intégrés dans ces logiciels qui permettent de résoudre les
équations différentielles et algébriques qu’on peut rencontrer dans les modèles écrits en
langage Modelica. Le solveur DASSL (Differential Algebraic System Solver) est selectionné
par défaut dans Dymola et OpenModelica. DASSL est un solveur numérique pour résoudre
des équations EDA qui sont des équations différentielles algébriques implicites écrites sous
la forme F (t, y, ẏ) = 0 avec F , y et ẏ des vecteurs.

A.1.2 Bibliothèque standard Modelica

Une très grande variété de bibliothèques pour les différents types de domaine ont
été développées en utilisant le langage Modelica. Parmi ces bibliothèques, il y a celles
qui sont open-source et accessibles dans OpenModelica et Dymola et il y a celles qui
sont commerciales ou bien des bibliothèques développées en interne et qui sont propres à
l’entreprise.

Modelica Association 3 propose une librairie standard qui contient des composants pour
différents domaines physiques : électrique, mécanique, fluide et thermique. Elle contient
aussi des modèles d’interfaces et des composants de base pour les signaux et systèmes.

1. https ://www.openmodelica.org/
2. https ://www.3ds.com/products-services/catia/products/dymola/
3. https ://www.modelica.org/
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Par exemple, nous trouvons les connecteurs RealInput et RealOutput (figure A.1) qui
permettent d’échanger des variables de type réel comme entrée et sortie.

Figure A.1 – Interfaces : entrée de type réel (RealInput) et sortie de type réel
(RealOutput)

A.2 Fonctionnalités sur Dymola et OpenModelica

Dans cette partie, nous présentons les outils qui se trouvent dans Dymola et Open-
Modelica.

A.2.1 Linéarisation en utilisant les logiciels

Les logiciels Dymola et OpenModelica intègrent des méthodes de linéarisation. On
trouve la fonction linearize qui sert à linéariser le système étudié. Par défaut, la linéa-
risation se fait autour du point initial. Mais pour choisir l’instant de linéarisation, il est
donc nécessaire de simuler le système pour trouver où le point d’équilibre est atteint. De
plus, la linéarisation doit être faite entre une entrée et une sortie. En conséquence, on doit
définir cela dans le modèle du fait qu’on a une modélisation acausale.

— Dans le logiciel Dymola, la fonction linearize se trouve dans l’onglet Tools
→ Linear Analysis. Cette fonction est décrite dans la bibliothèque Modelica_-
LinearSystems2 de Dymola. On peut choisir un point de linéarisation autre que le
point initial. On peut choisir une méthode d’intégration (par défaut DASSL), la
tolérance et le pas d’intégration. La figure A.2 présente les paramètres qu’on peut
changer pour la fonction de linéarisation.

Figure A.2 – Fonction linearize sur Dymola

Le résultat obtenu est un fichier "dslin.mat" qui contient les données du système
linéarisé et mis sous forme de représentation d’état, notamment les matrices A, B,
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C et D du modèle linéaire et la taille de la matrice d’état. Ces résultats peuvent
être récupérés sur Matlab.

Comme la linéarisation nous donne une représentation d’état du système li-
néarisé, on peut trouver à l’aide de l’outil Matlab par exemple, les différentes
informations sur le système comme les pôles et les zéros. Sinon, on trouve dans
Dymola les fonctions suivantes qui permettent de calculer les pôles, les zéros et le
lieu des pôles et d’afficher le diagramme de Bode du modèle linéarisé.
— Poles
— Poles and Zeros
— Bode Plot
— Full Linear Analysis
— Root Locus

— Dans OpenModelica, on doit lancer la fonction linearize 4 qui est une fonction
dans le script de OpenModelica. On écrit le code sur OMShell en précisant aussi
le point de linéarisation qui est par défaut au temps initial. Les arguments de la
fonction sont le nom du fichier Modelica et l’instant final de linéarisation comme
on peut voir dans la figure A.3.

Figure A.3 – fonction linearize dans OpenModelica

Cette linéarisation génère un fichier Modelica ".mo" qui peut être simulé. Dans
le code de ce modèle on trouve les matrices A, B, C et D qui sont les quatre
matrices de la représentation d’état du système linéaire.{

ẋ = Ax+Bu

y = Cx+Du

Les résultats des deux fonctions de linéarisation sur Dymola et OpenModelica donnent
des matrices qui ont des valeurs identiques.

A.2.2 L’optimisation

Des fonctions d’optimisation des modèles Dymola se trouvent dans la bibliothèque
Optimization dans l’onglet Files → Librairies. Ces fonctions peuvent être utilisées
soit pour l’optimisation des paramètres dans un modèle, soit pour l’optimisation des
variables dans une fonction Modelica. Elles fournissent des interfaces qui permettent fa-
cilement de définir les paramètres de l’optimisation, tels que les variables à optimiser, la
fonction coût, les contraintes et l’initialisation des algorithmes. Il reste à vérifier que ces
outils sont performants pour des modèles complexes.

Il existe aussi des compilateurs développés pour l’optimisation qui supportent une
extension du langage Modelica, en particulier Optimica [99] [100] qui est un outil permet-
tant de résoudre des problèmes d’optimisation des différents modèles écrits en Modelica

4. https ://build.openmodelica.org/Documentation/OpenModelica.Scripting.linearize.html
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tout en permettant d’ajouter les variables et paramètres à optimiser, les contraintes et les
fonctions de coût.

A.2.3 La co-simulation

Dymola et OpenModelica peuvent générer le fichier FMU (Functional Mock-up Unit)
qui sera utilisé pour la co-simulation. Une plateforme de co-simulation DACCOSIM NG
[46] est développée à partir des travaux dans l’institut RISEGrid. L’idée est d’encapsuler
chaque simulateur dans une FMU et de les connecter pour obtenir une simulation globale.
Cela peut diminuer le temps de calcul d’une manière significative en comparaison avec les
temps de calcul sur Dymola ou OpenModelica.
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B Connexion entre Matlab et Dymola

Le modèle de prédiction et le modèle de simulation étant choisis sur Dymola et la
commande codée sur Matlab, une connexion doit être établie entre les deux pour pouvoir
calculer le coût J à partir des valeurs de α.

La première étape est de générer l’exécutable du modèle que nous voulons simuler sur
Matlab (en utilisant Translate de l’onglet Simulation dans Dymola). L’exécutable est
généré dans le dossier de travail ou Working Directory. La commande Matlab dymosim
permet de lancer l’exécutable dymosim.exe et simuler le modèle suivant les paramètres de
simulation qu’on choisi.

Script Matlab : [s,n] = dymosim(exp,x0,p)
— exp, un vecteur où on peut choisir le temps de début de la simulation, le temps de

fin de la simulation, le solveur, le pas de temps, le nombre de points, la tolérance.
— x0 le vecteur des valeurs initiales des variables du modèle.
— p, le vecteur des valeurs des paramètres.
— s, le vecteur des résultats de la simulation sur tous les instants de simulation (résul-

tats similaires aux valeurs obtenues dans l’onglet Simulation lors de la simulation
sur Dymola). Un fichier dsres.mat est aussi créé dans le dossier de travail et contient
les résultats de la simulation.

— n, le vecteur des noms des variables et paramètres des résultats obtenu dans "s".

Pour obtenir les valeurs des paramètres au début à l’état initial de la translation du
modèle, nous utilisons la commande Matlab loaddsin.

Script Matlab : [p,x0,pnames,x0names]=loaddsin(’dsin.txt’) :
— pnames : les noms des paramètres p
— x0names : les noms des variables x0

Après l’optimisation, un vecteur de la commande sur l’horizon est trouvé et la pre-
mière valeur est appliquée sur le modèle de simulation pour commander le système sur
une heure. Après cette simulation sur une heure, nous récupérons l’état du stockage du
modèle Dymola et particulièrement les valeurs de température de toutes les couches du
stockage thermique en utilisant les valeurs de s ou du fichier dsres.mat. Ces valeurs sont
utilisées pour réinitialiser le modèle de prédiction Dymola. Pour le faire, nous utilisons
la commande Matlab setParamterByName qui nous permet de changer le vecteur des
paramètres p que nous utiliserons dans les paramètres de la simulation du modèle pour
l’optimisation avec dymosim.

Script Matlab :
p=setParameterByName(pnames,p,′storageBlockmodif.storagesplitted.Tm0′,Tm0) ;
x0=setParameterByName(x0names,x0,′storageBlockmodif.storagesplitted.tini′,t0).
— storageBlockmodif.storagesplitted : nom du modèle de stockage dans Dymola
— storageBlockmodif.storagesplitted.Tm0 : le paramètre dans Dymola qui correspond

à l’état initial de la température du modèle
— Tm0 : le nom qu’on choisit pour la valeur que nous avons récupérée de l’état de

simulation précédent.
— storageBlockmodif.storagesplitted.tini : le paramètre dans Dymola qui correspond

au temps initial de la simulation
— t0 : le temps initial de la simulation

Il est à noter que nous avons utilisé Dymola 2022 et Matlab 2020b pour l’étude.
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Dans la documentation de Dymola [98], plus de détails sont présentés pour travailler avec
l’interface Dymola-Matlab.

B.0.1 Connexion Simulink-Dymola

Il est aussi possible d’utiliser Simulink au lieu de Matlab pour lancer le modèle sur
Dymola pour l’optimisation mais lors des expériences faites sur le cas d’étude, la simu-
lation est interrompue quand nous simulons plusieurs fois le modèle sur Simulink. La
documentation de Dymola [98] contient des informations sur l’utilisation du Dymola-
Block de Simulink qui représente le modèle en langage Modelica. Ce bloc pourrait être
éventuellement connecté à d’autres blocs de Simulink.
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C Méthode d’agrégation des états d’une chaîne de Mar-
kov

Le bâtiment contient au total n+1 nœuds, où les N premiers nœuds correspondent aux
nœuds de température des N pièces, les n−N nœuds qui suivent correspondent aux points
internes du modèle R3C2 (trois résistances thermiques et deux capacités thermiques) des
murs, plafonds et sols. Le (n+1)ème noeud correspond à l’air extérieur. La représentation
d’état du système est décrite dans l’équation C.1 avec T le vecteur d’état de température
de dimension n+ 1, U le vecteur de commande, Q̇ le vecteur de flux thermique et L une
fonction non linéaire.

dT

dt
= AT + L(T, U, Q̇) (C.1)

A correspond à la matrice d’état pour laquelle la somme des lignes est nulle et est
donnée par :

Aij =


0 si i ̸= j et les noeuds i et j n’interagissent pas

1
CiRij

si i ̸= j et les noeuds i et j interagissent
−
∑

k ̸=j Aik si i = j

Dans un premier temps, seulement la partie linéaire est considérée (équation C.2)
pour faire l’agrégation et ensuite, l’agrégation est appliquée à la partie non linéaire. Il
est montré que cette partie linéaire du modèle thermique est équivalente à une chaîne
de Markov [83]. La solution de l’équation d’état est donnée par l’équation C.3 et son
développement au premier ordre donne l’équation C.4 en discrétisant avec un ∆t petit.

dT

dt
= AT (C.2)

P (t) = eAt ∀t ≥ 0 (C.3)

P (∆t) ≈ I + A∆t+O(∆t2) (C.4)

La matrice P possède la même structure qu’une matrice stochastique décrivant un
processus de Markov. P est aussi ergodique, donc il existe une distribution stationnaire
unique π telle que πP = π. Pour ce modèle, la distribution stationnaire est :

πi =
Ci∑
j Cj

(C.5)

Pour obtenir le modèle réduit, une agrégation en bi-partition est faite en premier
temps sur la partie linéaire du modèle et les nœuds réduits seront appelés super-nœuds T̄
(équation C.6), ensuite la partie non linéaire est déduite en utilisant la même partition.
ϕ est la fonction de bi-partition.

dT̄

dt
= Ā(ϕ)T̄ (C.6)
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avec Ā qui peut être déduite de la partition :

Ākl =

∑
i∈Φ−1(k)

∑
j∈Φ−1(l) ΠiAij∑

i∈Φ−1(k) Πi

La bi-partition consiste à séparer les états en deux groupes. En itérant, l’un des deux
sous-groupes sera divisé en deux, on aura ainsi 3 sous-groupes, donc 3 super-noeuds et
ainsi de suite. Pour déterminer la fonction de bi-partition ϕ, la matrice P̃ est tout d’abord
introduite dans l’équation C.7 où Π = diag(π).

P̃ =
1

2
(Π

1
2PΠ− 1

2 +Π− 1
2P TΠ

1
2 ) (C.7)

La fonction de bi-partition ϕ est construite à partir des signes du deuxième vecteur
d’état u(2) de la matrice P̃ qui est associé à la deuxième plus grande valeur propre de P̃ . ϕ
sera de la même taille que u(2) en remplaçant les termes négatifs par 1 et les termes positifs
par 2. Si nous avons fait M partitions et nous voulons en faire M+1, nous devons calculer
la fonction de bi-partition de chacun des M sous-groupes, nous obtenons M fonctions de
bi-partitions. Pour choisir quel sous-groupe diviser, le taux de divergence Kullback-Liebler
est calculé, la plus faible valeur correspond à la partition la plus optimale, c’est celle qui
est choisie.
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D Tableau de classement des bâtiments selon les trois
critères d’activité

Le tableau D.1, le tableau D.2 et le tableau D.3 donnent les valeurs détaillées des
activités et de leurs classements par ordre décroissant.

Table D.1 – Classement des 20 bâtiments suivant l’activité du point de vue de la puis-
sance électrique active

Bâtiments APbat,elec
[MWh] Arel,Pbat,elec

(%) Cumul (%)

Bâtiment 20 2 272 25,75 25,75
Bâtiment 15 1 301 14,75 40,50
Bâtiment 16 890 10,09 50,59
Bâtiment 14 627 7,11 57,70
Bâtiment 12 619 7,02 64,72
Bâtiment 17 612 6,94 71,66
Bâtiment 13 527 5,97 77,63
Bâtiment 03 402 4,55 82,18
Bâtiment 06 326 3,70 85,88
Bâtiment 11 261 2,96 88,84
Bâtiment 18 223 2,53 91,37
Bâtiment 05 199 2,25 93,62
Bâtiment 09 152 1,73 95,35
Bâtiment 10 144 1,64 96,99
Bâtiment 04 95 1,08 98,07
Bâtiment 19 77 0,87 98,94
Bâtiment 08 51 0,58 99.52
Bâtiment 07 14 0,16 99,68
Bâtiment 02 14 0,16 99,84
Bâtiment 01 14 0,15 100

Total 8 820
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Table D.2 – Classement des 20 bâtiments suivant l’activité du point de vue de la puis-
sance électrique réactive

Bâtiments AQbat,elec
[MVARh] AQrel,bat,elec

(%) Cumul (%)

Bâtiment 20 308 28,28 28,28
Bâtiment 15 152 13,96 42,24
Bâtiment 16 106 9,79 52,03
Bâtiment 17 89 8,17 60,20
Bâtiment 12 77 7,06 67,26
Bâtiment 14 76 7,04 74,30
Bâtiment 13 65 5,98 80,28
Bâtiment 03 46 4,27 84,55
Bâtiment 06 40 3,69 88,24
Bâtiment 11 28 2,57 90,81
Bâtiment 18 27 2,52 93,33
Bâtiment 10 15 1,38 94,71
Bâtiment 09 14 1,34 96,05
Bâtiment 05 14 1,28 97,33
Bâtiment 04 12 1,09 98,42
Bâtiment 19 11 1,01 99,43
Bâtiment 08 4 0,37 99,80
Bâtiment 02 1 0,10 99,90
Bâtiment 01 0,6 0,05 99,95
Bâtiment 07 0,6 0,05 100

Total 1 086,2

Table D.3 – Classement des 12 bâtiments suivant l’activité du point de vue de la puis-
sance thermique

Bâtiments APbat,th
[MWh] APrel,bat,th

(%) Cumul (%)

Bâtiment 15 1 437 21,56 21,56
Bâtiment 12 1 176 17,65 39,21
Bâtiment 16 835 12,52 51,73
Bâtiment 13 805 12,08 63,81
Bâtiment 14 789 11,84 75,65
Bâtiment 06 648 9,72 85,37
Bâtiment 18 477 7,16 92,52
Bâtiment 04 265 3,97 96,50
Bâtiment 08 118 1,77 98,27
Bâtiment 07 48 0,72 98,99
Bâtiment 01 37 0,56 99,55
Bâtiment 02 30 0,45 100

Total 6 643
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E Matrice d’incidence du modèle de réseau électrique
affine

La matrice MI de tout le réseau électrique est donnée en équation E.1. Les colonnes
de la matrice correspondent aux lignes du réseau et les lignes de la matrice correspondent
aux nœuds du réseau. Les termes non nuls de la colonnes j correspondant aux deux nœuds
extrémités de la ligne j. La somme des termes de chaque colonne de la matrice est nulle
sauf la première colonne car on a enlevé la ligne de la matrice qui correspond au nœud
B0 pour obtenir une matrice carrée qui va être utilisée pour décrire la relation entre les
tensions et les puissances des nœuds.



3 676 677 702 703 712 713 714 715 716 717 718 719 720 769 770 771 772 773 774 775 776 777 1

N1 1 −1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B9 0 0 1 0 0 0 0 −1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B16 0 0 0 0 0 0 0 1 0 −1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1
B17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PAC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
B20 0 1 0 −1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B11 0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B12 0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 0
B15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 0
B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
B4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
N2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 −1 −1 −1 0 0 0 0 0 0 0
B6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
B18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 −1 0 0 0 0
B8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
B10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 −1 0 0 0 0 0 0
B1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0
B7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0


(E.1)
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