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Contexte genéral Gz€lab

& Reéduction des émissions de gaz a effet de serre Un important producteur ’ENR
& Loi de transition énergétique 2015
& Insertion des énergies renouvelables (PV, Eolienne) PV toiture
< Production décentralisée intermittente €< 35%
< Problemes d’équilibre consommation/production e cite installee
G /P (64GW/196GW)
Batiment : le plus gros consommateur Smart-building
- Pilotage Lo
Z’.‘i Delestage Scénario 2050 : 100 % ENR (ADEME, 2015)
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mm) Bitiment du futur : un pilier fondamental du smart-grid pour répondre a
I’enjeu climatique
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Nécessité des etudes de conception des GZELab |

batiments du futur des I'esquisse

=) Mener des travaux de recherche sur les batiments du futur :
< efficacité énergétique
< intégration de production d’énergie renouvelable et de stockage
% interaction par des cycles de fonctionnement avec les smart-grids
des phase d’esquisse de la conception

5% de colit du projet
75% des impacts

] poids des choix quantités d'informations
de conception disponibles sur le projet
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Schématisation du paradoxe de la conception (Adolphe, 1991) °3




Etat de I'art de la conception des G2Ews

:, e Electrique
Gr HHI el Engin

batiments

& Seéquentielle
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de gestion |*

H 5310

v Simple et traditionnelle

X Manque de vision globale

X Manque d’estimation en amont des performances énergétiques

X Allers-retours entre Architectes et BE

x Efficacité énergétique ne pourra pas étre optimisée



ctrique
al eering

8 Développer des méthodes et outils pour une nouvelle approche de la
conception :
T T - Optimisation globale et simultanée

L — I ﬁcherche des solutions avec les meilleurs compromis

PV + Batterie I \

- 100610 526160
1

Enveloppe

Stratégie de gestion II."
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. Esquisse >
| e J \ J1 J
DTS g | | I
Phase de conception Construction des batiments Phase d’exploitation

mm) Aide ala conception des batiments du futur

— \

Faisabilité Décisions

Rapidité des Une vision globale
possibilités en amont




Batiment

Décalage de charge

Capacité

Puissance

Taille, exposition

] } ) (Charge/Décharge) |
0))] ] ,
g Batterie PV Reseau
=)
.E BILAN ELECTRIQUE (Achat / Ventg / Autoconsommation)
()
L1 c
LL @)
$ -
o CONFORT (thermique, aéraulique, visuel) |8
O
6 / BILAN|[THERMIQUE \
Ouvrants et
HVAC -
Enveloppe Occultations
' | t
Puissance ON/OFF Inertie, Ouvert/Ferme Surface, orientation
Débit Isolation et vitrages

Dimensionnement
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Plan de presentation

2. Méthodologies et mise en ceuvre
2.1. Modéelisation en vue de conception globale




Choix de la méthode de modélisation &3t

3 types de modeles : - Numérique: .

c = Analytique : ) _Ta®)-Tu®) , T ®)-Tu(1)
.EJ ; Predictive Uncertainty i ot Rey Ry
E o
= : Decreasing . .J"'/J
N werinty « Empirique:
i I i parameters y
E | I pmm——— H
..E I 4__,.-*-"'.5redic:ﬁve Uncertainty 2
2 ! ,4:-"'
E | _,.."' | - g 7 - “ -
. : < > Privilegier les modeles analytiques
[ . J"' I -
5 r I pour la physique
2 » )
g| /7 | : > Modeéles empiriques pour les
sl I e modéles économiques

i : Nombre des parametres

Empirighe Anal'-,-'titjue Numeérique

En phase d’esquisse «9




Modeles en vue de la conception GZEw
Modele global

:, e Electrique
Gr HHI el Engin

1 st :
Ouvrants 3« i . . Rult)
AN e’ IO = ()
Occultations ! ot | - 3
1 = 1 Apport psulalre[t}
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. : . focc'(t)
> Par ' ]
ametres de dimensionnement i 1| | Eclairage | Enalt) | Confort | | Pecar anlt)
et de gestion i i naturel - | visuel Fonctions
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Modeles en vue de la conception GZEw

Modele d’enveloppe thermique

Ventilation%

: R
Vitrage i
& A'AY

Inteneur
Apports de chaleur

.
a:r
I CHGH oooooooooooo

T (1) _ Toa =T (V) , Tin () =T (1)

Text

Cy

ot R Rin
o, Tal) _Tot)-TH() T -TA(V)
ot Rex Ri
Plancher bas - C3 aTr?q (t) oI (t) T3 (t) nt (t) TS (t)
E— 3
I ot Rgxt R|nt

it (1) _ T () =Tt (1), T (0 =T () , T ()~ Tine (V) ,

C,

Tt Rin Rin Rin
1 1
+ (Text (t) - Tint (t))(R + R (t)) + I:)chauf (t) +P occupant (t) +P equip (t) +P, solaire (t)
w %

X(t) = A(t).X(t) + BO).u(t) = F (x (1), u(t), 1) ”



Modeles en vue de la conception GZEw

Modele de PV et de batterie

Panneaux photovoltaiques Batterie
<°"?}(/ 4 ! § g 4
% -

Rayonnement global
sur le planincliné

— Ig_plan (t)

Rayonnement e
direct T e
e

Rayonnement
diffus

Plan incliné

(Liu et Jordan, 1961)

Puissance électrique sortant d’un PV :

Pey (1) = Np\vi SPV‘ g_plan (t)

Surface
(Kaabeche et al, 2010)

Cbat (t) = Cbat (t

Cbat (t)

At) + Pbat (t)s At

anant
...........
. L]
* ‘e
o’ ¢

e
.
.....
L .
-----------

Pbat (t) > (0: charge
Pbat (t) < 0: Décharge

; . Variables de
... dimensionnement

#77 Variables
... de gestion .12




Modeles en vue de la conception GZEw

Modele économique

Coiit sur le cycle de vie :

Investissement

Remplacement & maintenance

. .= .. LC.i

CoutI isolation Z[ 3 € Uk |nt Uke)ft )+ b J COUtR —-COUt Nip(l—"fmf
oS St 1+ Koy
COUtI _inertie ™ Z(b' C '+b2)S i
.... P Cout,, =k -'%:out G I 1- 1+f'”f

COUtI_Wtre _g( b U +b )SW'. M MI act fmf 1+k
COUtI _Sys ZCOUtI _Cps (Cbat nom Cunlt bat) ""(SPV unit _ PV) +

. cps .:..,:. :.--.r...
( chauf nom unlt chauf)+(:Qv nom Cunlt vent|)+€PcI|m nom' Cunlt cllm) ~ ” 0 on o o

e T T Cout d’électricité du réseau
i—-1
1+f.
Cout gig = Cunit_ grid (t)J + Csubs:|{1+ k':;j ]

S Variables de S Variables
“.....” dimensionnement ...’ de gestion

Pgrld (t) conso _ tot (t) + MNond (.‘P bat (t} I:’PV (t))

« 13



Plan de présentation G2t

2. Méthodologies et mise en ceuvre

2.2. Méthodes d’optimisation et mise en ceuvre informatique

.14



Complexité du probleme d’optimisation G2E sk

globale et simultanee

& Probleme de grand nombre de variables et de contraintes

Probleme d’optimisation globale : grande taille Etat de I’art : ordre de 10 variables
Dimensionnement + gestion Dimensionnement
Nombre de Nombre de B Continuous variable W Discrete variable
variables contraintes Wang et al. {2005)
Mguyen & Reiter (2013)
1 journée ~102 ~2.102 Fesanghary etal. (2012)
Wetter & Wright (2004)
1 semaine ~1.4-103 ~2.2 103 Evins et al. (2012)
Hamdy et al. (2011b}
1 année ~3.4-10% ~6.1-104 Suga et al. (2010)

Tuhus-Dubrow & Krarti (2010)

Durée de vie v " Holst (2003)
Hamdy et al. (2011a)

0 5 10 15 20 25
Statistique de nombre de variables d’optimisation (Nguyen et al, 2014)

& Probleme non linéaire
#& Variables continues et discretes
& Probleme multi-objectif

=) Probleme d’optimisation globale difficile a résoudre

« 15



Problématiques des approches G2€w

d’optimisation adaptees

Approches d’optimisations ?

T

Linéaire ou non linéaire Continue ou discrete D’ordre 0 ou d’ordre 1
y>) )
% 17, 77
e, ) e, ",
3 . Qs . (R .

Qs’ es GS
s& R ’s& ’s& R
Gs @s @s

Yy Yy Yy
s U s

== Choix des approches d’optimisation

« 16



Approche linéaire et non lineaire GZEw

Principes

& Approche non linéaire : Résolution directe du modele

Q Méthode d’optimisation déterministe
= Ex: Quasi Newton : SQP (Approximations quadratiques successives grace aux gradients)

O Méthode d’optimisation stochastique
= Ex: Evolutionnaire : Algorithmes génétiques

& Approche linéaire : Linéarisation du probleme puis résolution

~ + Variables binaires u
~ + Variables de décision oy
'+ ny points discrets A! de a

Ny
2 N:; _ 2 ~ | | 2
f(a)=a SN < ————f(@)=a"~ 2 w,.(A)
Technique |ul —{o1}; Y ul=1 thearisation =0
SO0S2 j=0 pPar morceaux
oo; e[o:]; 3 0); =1 1
i=0
O Méthode d’optimisation | o _ o
linéaire o euitau) et
= Ex: MILP nd£u r]d+1u J=1...;n4 -1
(Programmation @, =Uq
lin€aire mixte en azzw'a-A' B : P : .
nombres entiers) i=0 AG Al Ak Az A3 a

=) Choix en fonction des caractéristiques du probleme a résoudre
.17



Approche linéaire et non lineaire GZEw

& Probleme non linéaire : Gestion optimale des systémes énergétiques d’'une MEPOS connectée

Fonctions objectifs : Inconfort thermique & colit d’énergie

Non linéariteés :

6CO, (t) B
V. 4QV (t).(CO, (t)| CO,) + N, (1).Q,.CO,,

2air

oy (t) = Pair 'Cair 'Qv (t)'(Tint (t) B Text (t))

P.(t)=a,{Q,®))]+a.Q,()+a,

=) Comparer la performance de I'approche linéaire MILP et
de I'approche non linéaire SQP

Vincent REINBOLD, Van-Binh DINH, Daniel TENFEN, Benoit DELINCHANT, Dirk SAELENS. Optimal operation of building micro-grids,
comparison for both mixed linear integer and continuous non-linear approaches. OIPE, 13-15 September 2016, Rome, Italy e 18




Approche Ilnealre et non lineaire GZEw

= CO2conNtr
] — CO e O
Solutions : - CO;;L .- Q\\:I:L
Par SQP : inconfort = 0.057°C.h et co(t_energie = 5.2€ §1200 600
Par MILP : inconfort = 0°C.h et colt_energie = 5.4€ "N1000 |-y - - T~ 0 g
% 800 ;' ‘\‘ 'I‘-.. = a \\\v/ 'A‘ ] 400 ;‘E
E 600 ;a v \ w{\ - ',/’ " 300 E
:E: 200 \1 / - \/‘/ 200%
E 200 100 g
| — 0
Performances 1234567 8 9101112131415161718192021222324
- Temps (h)
Approche Lignes Nombre Nombre Temps de Concentration de CO. et débit d’air
code variables contraintes calcul (s) 2
(continues/
binaires P i
e Approche non linéaire :
Non 547 72/0 72 2.00 x Moins rapide
linéaire ) \ gz
—— v' Plus facile a formuler et a déboguer
Linéaire 3859 554/111 660 0.73
Approche linéaire :

v' Plus rapide et efficace

x Colteuse a formuler
Difficulte multipliee avec I'approche x Necessite des connaissances/techniques
X

linéaire pour les problemes de plus Plus difficile & déboguer
grande complexité

=) | ’approche non linéaire est choisie
« 19



Pour construire un batiment, on utilise en général des composants d’un catalogue

Approche discrete

Approche continue

Variables d’optimisation

discretes

continues

Espace de recherche

base de données

imaginaire (continue et dérivable)

Solution

batiment constructible

batiment imaginaire

Résolution

Difficile et lente

facile et rapide

=) L'approche continue est choisie car:
% Temps de calcul
% Phase d’esquisse : formulation bien posée?
% Faisabilité des solutions physiques > solutions précises
% Pas de solution imaginaire = Pas de solution constructible

Abbass RAAD, Van-Binh DINH, Jean-Louis COULOMB, Benoit DELINCHANT, Frédéric WURTZ. Hybrid discrete-continuous multi-
criterion optimization for building design. BSO, 12-14 September 2016, Newcastle, United Kingdom

« 20



Approche d’ordre O et d’ordre 1 GZE

Principes
Approche d’ordre 0 Approche d’ordre 1
Gradients Non Oui
Modele Boite noire (Entrée/sortie) Boite blanche (accessible, continue

et dérivable)

Avantages v Compatible avec simulation fine v' Convergence rapide

v' Optimum global v' Gestion efficace des contraintes
Inconvénients | x Temps de calcul X Modele et gradient

x Nombre de parametres limité x Optimum local

x Difficile a configurer

Exemple NSGA-II (Sélection naturelle, croissement, | SQP
d'algorithme | mutation, recombinaison)

mm) | 'approche d’ordre 1 est choisie car:
% Temps de caicul
* Probleme d’optimisation a résoudre est de grande taille
* Phase d’esquisse : optimum local suffit

» CADES : outil de calcul automatique des gradients (formule et

algorithmes) -



Approche d'ordre O et d'ordre 1 GZEw

:, e Electrique
Gr HHI el Engin

& Probleme : Dimensionnement du chauffage intégrant la gestion (Chauffage + Ventilation)
“  Fonctions objectifs : inconfort thermique d’hiver & co(it (investissement + exploitation)
® Variables et contraintes :
e Scénario 1: 1 journée d’hiver = 49 variables et 48 contraintes
e Scénario 2 : 7 journées d’hiver & 337 variables et 504 contraintes

Nombre de variables .
Variables Espace de recherche S — Logiciel : CADES
" Scénario1 \[f Scénario2 \| Ordinateur 2.7 Ghz
(1 journée) (1 semaine) Core i5 Window 7
Pchauf nom [0 ; 20000] 1 1
Pchauf(t) [0 20000] 24 168
Qu(t) [120; 3000] 24 168
Total | 49 variables 337 variables - CO m pa rer Ia
performance
N . de NSGA-II et
Fonctions des . Limite Nombre defcontraintes d
. r
contraintes orme Scénario 1 Scénario 2 e SQ P
(1 journée) (1 semaine)
Pchauf(t)-Pchauf _nom < 0 (W) 24 168
CO,(t) < 1000 (ppm) 24 168
Tint(t) < 21(° Q) 0 168

Total (18 contraintesj E04 contraintes

Van-Binh DINH, Benoit DELINCHANT, Frédéric WURTZ. The importance of derivatives for simultaneous optimization of sizing
and operation strategies: Applications to buildings and HVAC systems. BSO, 12-14 September 2016, Newcastle, United Kingdom |° 22




Approche d'ordre O et d'ordre 1 GZEw

Résultats

Scénario 1 : 49 variables et 48 contraintes

100 ¥ *sQpP
% NSGAII_N100M200

A NSGAIl_N50M100
o NSGAIl_N100M1000

__ 80 g x NSGAII_N300M1000 - NSGAII_N300M2000
g X X, ® NSGAII_N500M3000
® 60 : ;
¥ X, N =Taille de population

XxA A . L.
= B AMAA A aa 4, M = Taille de génération
& 40 - * * x
S I

20 - it x
v J“.'""',"'“%m’mm
* .I:i.llllll B <
0 T T T T ' T
0 20 40 60 80 100

Inconfort (°C.h)

Scénario 2 : 337 variabl

120 -+

es et 504 contraintes

4 SQP B NSGAII_N500M3000 + NSGAII_N1000M5000
100 - "
= R |
2%, -
iy
2 40 &00 T e s
o) * * L 2
S * o
S 20 - * o .
* * . .
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Inconfort (°C.h)

TEMPS DE
CALCUL

SQP 10s
NSGAII 19s
N50M100
NSGAII 38s
N100M200
NSGAII 174s (3min)
N100M1000
NSGAII 537s (9min)
N300M1000
NSGAII 1072 (18min)
N300M2000
NSGAII 2795 (46min)
N500M3000

TEMPS DE

CALCUL

SQP 3min
NSGAII 5h57min
N500M3000
NSGAII 20h3min
N1000M5000

=) SOP > NSGA-I|

:, e Electrique
HHI el Engin

« 23



Conclusion sur les choix

=> Notre choix :

v Approche d’optimisation continue

v Traitement direct des problemes non linéaires
v Algorithme d’optimisation d’ordre 1 (SQP)

. 24



Mise en ceuvre en informatique Pt

®Vesta
Calcul automatique des gradients
osa0ss 4 w Il vrE T e = Implanter des modules dans C++

File Edit View Source Tools Window Help

B

= Importer dans SML

[Files % | Projects 2| [fsi modele_global %
ProjetEsquisseDVB m =] g - Q%E@{"" & . ~ 3 . .
o g == = = Coupler automatiquement a I’optimiseur
# 1), Solutions
#- 1), dependencies z g iic o —ts .
i, piid 4 import org.gu.vesta:ProjetEsqg B'(:;I‘ = =
Y c § import org, Wt agk rg e tEs gl - ’; -
I L:'x - . 6 import uxuSMlL-lE:;qu DVB e Module Batterie
v 7 7 import org I E F B LtESquisye 12( e1chsd
8 : =

- apport_solare e 93 t b
batterie impore & sSSPV e e tenme
9 imwport Modele g'obal sselNB.eX Cc.generat
Conso_vmc
= 10 1mport LsseDVAL ex lumiere -

+ contr_bat
o 11 import org.gu.vest JetEsquisseDVB §gx c© iere . . , .
- enveloppe_the:
fcou(ba-l e 12 import org.gu.vest JjetEsquisseDVB.e¥y co.fq Integratlon de resolutlon deS
% 13 import org.gu.vests jetEsquisseDVB.exY.fo , . . . .
feout_chauf 14| mport org. jetEsquisseDVB.ex \fc equatIOnS dlfferentle”es dans Ie

File Optimization Tools modele de calcul

£ Caleuler Tint & pas de temps k

for (i=0;i<4;i++)4// =x0=>x3
[ /¢ Eshimer x[k+1] & partirn de x[k] par methode Euler modifis
i=0:

y 4

Optimizer : Input I Output l

Optimizer
Somne 1=0;

for (Jj=0:3<473++) 4
some l=somme 1+t f 2% { Apre [1] (11 *=x[31 [k-11};

Registered Optimizers: SQP - Gradient

H
Gradient SQP VF13 Optimizer -V3.0 Beta 1.02 Optimiseur n=0;
SommeZ=0;
Precision : le-5 for {(n=0:n<o nk+) {
somreZ=somue2+dt 2% {Bpre[i] [n]*u[n] [k-11+EB[i] [n]*uln] [kK1} :
Max Iteration : 100 }
g N T 1 delta x[i] [k-1]==ontie 1+somme?2 ;
{ Stop optimization «[i] [K1=%[1i] [k-1]+delta x[i] [k-11:

H
Tint [K]1=x[3]1[K]: ® 25




Plan de presentation

3. Applications et analyses
3.1. Dimensionnement des systemes energéetiques en phase d’APD

« 26



Application 1 62635

Objectifs de dimensionnement y
des systemes énergetiqgues
8 Maison individuelle raccordée au réseau Scénarios fournis par futurs proprictaires

7
® Projet ADEME COMEPOS 26
(1]
® 6 personnes 3 ° |
) 84
® Surface de plancher: 200m? T,
5,
Plan d’architecture 21 :
0 T T T T T T )
0 24 48 72 96 120 144 168
Dimanche Samedi

Temps (h)

Enveloppe fixée : composition des murs extérieurs

e —
e —

Puissance (kW)
O Rr N W b U1 OO N

Conductivité Masse Chaleur
Epaisseur _
Composition (cm) thermique volumique spécifique 0 24 48 72 9% 120 144 168
(W/(m.K)) (kg/m3) (J/(kg.K)) Temps (h)

Enduit extérieur 1 1 1450 500

Béton d’argile 20 0.182 600 1000 » Dimensionnement optimal intégrant la gestion

. d’énergie du systéme (Chauffage, clim, PV, batterie)

Laine de verre 16 0.032 40 1030

Enduit intérieur 1 0.43 1200 1000 l

Solutions avec les meilleurs compromis
« 27



Application 1 G2EL

Grenoble Génle Electrigue
’ Grenoble Electrical Engineering

Modele d’enveloppe thermique de la maison

Plan d’architecture B R physiques MR Identifiees
0,35

=
LaL}

0,25

=

-

ka2

0,15

_\_l:l
=

0,05

| il B _

R, | REL R | R | Ry | Riw |Rh. RE.| R

Bar Ear

=
|

Résistances (K/W)

Erreur sur 1 année entre modéele RC et simulation E+ ;

B R physigues |0,0035(0,0102/0,0683(0,3095(0,1691(0,0017|0,0853|0,0008| 0,007

Apres calibration : Calcul physi| |mridentifiees|n.0079/0.0042 0,172 | 0,166 [0.0671|0.01350,1275(0,0022(0,0074
Moyenne = 0,48°C Moyenne = _ —
Max = 2,7°C Max = 3,5 B Cphysiques B Cidentifiees
20 ; ; ; 0 o~ &
----- TintRCphysique F M E =
18 — TintRCidentifiee 18 11 “",__,]"' ®
5 — TintEnergyPlus . ﬂ A Py ]
s 16/ ~ |\}ll catibration= 16} E 5
s ‘ n \ i < ' ! An ) - .
e 14 5 I | .§ 14 \“ ] II Hl -G
YR N BLA YL VN
12 \ \ \' E \l N
() N \Y Ay v Y 12 \ \ ;
= V K “51 V & W ! “u'l \:‘lf 2] 2
10 10 VW O R L
L_ I
0
850 913 037 961 985 1009 1033 1057 880 913 937 961 ot C C C ez C e Cir
Temps (h) Temps (I - — T T —
_ _ _ _ _ _ B Cphysiques | 73273763 1247600 7899650 16731307 4379662
Température intérieure apres la calibration Température intérieure av - —
W Cidentifiees| 38852547 2333352 30388449 5ll09449 3747281




Application 1 GoE

ctrique
eering

Cahier des charges

& Scénario:
< 2 journées typiques : 1 hiver + 1 été
% Pas de temps de simulation : 1h

& Variables et contraintes 149 contraintes

102 variables Fonctions de Nombre de
Variables de Espace de contraintes contraintes
décision recherche £ (= F 24
Cha uffage { chaz{f'( :I . chauf mom
- P;W - [0 20000] (hiver)
Chauffage J ——"="— 0 20000 ' Fotim (8} = Ftim 24
o c-’aﬂ'iaf'( - :I [0 ] Cllm { a ] rc _Hom
] ] P [0 ; 20000] (ete)
Cllm = = . 0: 20000 C-Ela:r (f:l = Cba:r_nam 24
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& Fonction objectif : min fobj = a.inconfort +(1—a).CoutCV

Variation alpha entre 0 et 1 => SQP dans CADES .29



Analyse des résultats d’application 1 G2E b

u e Electrique
Gr HHI el Engin

Front de Pareto et taille des systemes &

Fig. 1 Front de Pareto Fig. 3 Températures
I f Tcons Tint (a=0) === Tint (¢=0.3) e Tint (0=1)
ncontort = A= Hiver =—— Fté 22
=5 Confort satlsfalt ConSIgne
3 20
s, 2
O a=0 . = 18 1
g "\\_ en 2 minutes
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) 4 ’ﬁ
£, E 14 ]
8 T meanfaﬁ Inconfort toute la journée
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Analyse des résultats d'application 1 T

Grenoble Génle Electrigue

, Grenoble Electrical Engineering

Fig. 1 Températures avec x=0.3
1) Interaction entre PV et clim

38 Tcons Tint (sans clim)  e==ll=Tint (a=0.3) . N i . R . .
2) Compromis entre colit d’énergie et colt d’investissement
36 2 . . . .
" 3) Batterie = Réduire les pics de consommation
o
=32 Colit de I'abonnement
5 30 : N
£ o /,-.f Puissance de Coiit de
¥ Ny / T I'abonnement (kW) ’abonnement (€)
26
§24 <6 10239
. f Apports liés aux 9 121.69
20 Climatisation allumée en avance équipements (Pequip) 12 208.53
123456 7 8 9101112131415161718192021222324 15 244.72
Temps (h) 18 280.91
24 470.21
Fig. 2 Stratégie de gestion avec ¥ =0.3 30 570.57
cesese Pequip == Pclim Pgrid == Ppv === Pbat . . 36 670.93
oo Pgridmax = 5.9KW<6kW Fig. 3 Etat de charge de batterie
Consommation est 3 g 25000 == Cbat Capaat\(z nominale = 22 kWh
>000 couverte par PV AN §
— M — 2
2 3000 o 20000 \
g 2
o [ =
§ 1000 § 15000 /
»n ] I\ o
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& 1000 @ 10000
W Batterie en charge b 5000
-3000 /'d 2 Décharge profonde (pas de
<000 Batterie en décharge © 0 contrainte sur la santé de la batterie)
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Conclusions sur l'application 1 Jases

> Dimensionnement des systemes énergétiques
> Probleme rapidement résolu

> Résultats cohérents avec de bons compromis
> Analyse des résultats => aide a la décision

« 32



Plan de présentation G2t

3. Applications et analyses

3.2. Conception de I'enveloppe et des systemes énergétiques en
phase d’esquisse
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Application 2
Objectifs de conception de |'enveloppe et
des systemes energetiques

ctrique
eering

8 Maison individuelle Scénarios du projet COMEPOS
=Y 2 étages = Lundi = Mardi e Mercredi == Jeudi
P § = \/endredi =—Samedi Dimanche
Un couple et un enfant £ 100
o , : = Occupation
En phase d’esquisse g 80 /f‘*
] S
8 60 — //4
7 7 - ©
Géometrie ° 40 ‘W
©
c
. @ 20
(U Zint , Cfiqfond, Uz,sxr} 8
! F F O +—V——7T—7——7T 7TV T T T T T T T T T T T T 1
¥ v 1234567 8 9101112131415161718192021222324
y L f Sibrd Text Temps (h)
T/\N | : UV —— e Lundi e Mardi e Mercredi e Jeudi
P y s \fendredi == Samedi Dimanche
s Courbes de charges
g S 300 \ \
— g N
£ 200 \/
a
3 100
,,,,,.»-"gfud Tsol
77 dud L e e e e A A e
w 12345678 9101112131415161718192021222324

Temps (h)

X
T
I:Ui;mt, C.-:nur, U]?; 6.:‘:?} \L

—> Optimisation simultanée
(Enveloppe, tous les systemes, stratégies de gestion)

R fixé
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Application 2

Cahier des charges

& Fonctions objectifs : inconfort thermique & colit (cycle de vie de 50 ans)
& Scénario: 2 semaines pires : 1 hiver + 1 été

& Variables et contraintes :

~ 1400 variables & 2000 contraintes

==) Probléme beaucoup
plus difficile a résoudre

Variables de décision Unité | Espace de recherche
plt piled WK, 0.08; 6.4
Murs F z o) [ ]
e JHE.m3) [6.5.10¢; 5,2.105]
[2at praee WK i 0.08; 6.4
Flafond r ‘:, f i [ !
e JHE.m3) [1.3.10¢; 1,3,105]
Enveloppe [ ppEet WK 1y 0.08; 6.4
Plancher P - :’ ! L [ ]
(7 et THE.m3) [6.5.10¢ ; 5,2,108]
1j S5 pplied WK re?) (0.7 ; 2.0]
Su.rfa:ces S‘?J,Sf,,d - [0, 51]
vitrees
str,Sfyesr m2 [0 ; 4:4:]
PV bopog o m? [0 54]
Coat_nome Wh [0 40000]
Batterie Far e =1:168) W [-6000 ; 6000]
Bt et =1:168) W [-6000 ; 6000]
Lehast_uow W 0; 20000
Chauffage kol [ ]
Pyt =1:168) W [0, 20000]
e - W [0 20000]
Systémes Climatisation =
P t=1:169 W [0; 20000]
& o m3/h [90 ; 500]
Ventilation Oy e (£ =1:168] méh [90 ; 500]
&y ali=1:168) m3/h [90; 500]
g
focc (f)f=?:21h chague jfour - [0;1]
- Est
Oceultation focs ()s=7.218 chaque jour - [0;1]
Chaast
focc * (r)f=?:21h chague jour - [0 1]
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Analyse des résultats d’application 2 G2€ub

Difficulté de convergence de |'optimisation globale &

Convergence avec précision = 10 Convergence avec précision = 10
x10 XlO
75 75
Q o)
& \ 7?
6.5 6.5
Q_E 6 XL‘O/(\ @ 6
— =
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()]
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Q 600~ .
g . I’occultation
=[BT
0

24 48 72 9% 120 144 168
Temps (h) * 36



Analyse des résultats d’application 2 FeElam

Grenoble Génle Electrigue
Grenoble Electrical Engineering

Front de Pareto et résultats de dimensionnement®

coat, . Front de Pareto Résultats de dimensionnement

4.4
c\ Cas 1: 2°C.h/jour & Cas 2 : 0.5°C.h/jour
4.2
0.5°C.h/jour =—> Cas 2 Q B Casl M Cas? o
= 4 \ g 7 5140 H Casl M Cas2
O § ¢ [glsolation 2120
g \ $ica - s 100
O 38 g% 53 i el 2 80 -
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75 100% = _<|
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- 7 - - V4 ) 5 20% 7
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}Vitrages bien iSOIéS mCasl| 0 0 0 | 199 0 0 8,9 HCas?\ 482(W) 117(W) /| 184(m’h) | 4283 (Wh)
N . . , mCas2| 0 0 0 | 183 0 0 9,7 B Casl \231(“0 0 QM/ 185(m*h) | 4305 (Wh)
»Murs pas tres lourds, bien isolés — ~_ =" _
par IPextérieur Surfaces vitrées et surfaces PV Systemes HVAC & Batterie
S PV au Sud Difference principale
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Analyse des résultats d’application 2 G2Eah

Gestion des conforts d'occupant

Fig. 1 Températures

%" Zoom sur 2 journées d’hiver
25
0= Cas 1: 2°C.h/jour
© 151 — _ :
5% \ S T Cas 2 : 0.5°C.h/jour
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Analyse des resultats d’application 2 G2€ 1

Gestion de la production/consommation électrique &4

Extrait : 1 journée d’hiver

2000 : : C : :
Achat Le P}Y tctha.rge la - Econso (totale)
.. d’électricité atterie v [ ;- .
1500 délectricit \ 5 Stratégie de gestion
creuses production/consommation
< 1000~
=
< Pour les 2 cas :
% 500~ .
A > Matin : Achat d’électricité aux heures creuses
g o I |
» Midi : Autoconsommation
-500 1 » Soir : Batterie se décharge = Equipements
La batterie se décharge le soir
_1000 r r r r r r
0 4 8 12 16 20 24
Temps (h)
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Conclusion et analyse de robustesse GZELab

de |"application 2

Optimisation globale : Solutions en limite des contraintes

D

Incertitudes : Risque de depasser les contraintes
d Méteo
0 Usages

D

=> Tester larobustesse des solutions optimales
» Parametres de dimensionnement fixés
» Etudier 'adaptabilité du systeme : adaptation de la gestion

=> Probléme de gestion optimale
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Analyse de robustesse G2€Ls

Météo d’hiver rigoureux/Pas d’occultation d’éte CAm—

Meétéo d’hiver rigoureux Pas d’occultation d’été
0 Température plus froide U Les occupants n’appliquent
0 Rayonnement solaire plus faible pas la gestion

30 32
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Solutions

Trop chaude

Fermer les volets

Nouveaux occupants

Optimisation robuste

—
S

Maison adaptative

[

=R _ _
'1}2 Solution adaptative

Professionnels

Redimensionnement en cours




Plan de presentation

4. Conclusions et perspectives
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Conclusions generales

Une nouvelle approche de conception des batiments :
optimisation globale et simultanée.

> Pour le concepteur :

< Conception de I'enveloppe, des systemes énergétiques, en intégrant les stratégies
de gestion

< Permet d’appréhender le systeme complexe en ayant une vision globale dées la
phase d’esquisse
Q Vérifier la faisabilité des solutions
U Tester rapidement des possibilités
O Aider a prendre des décisions

< Basée sur des modeles analytiques simples, avec calcul du gradient automatique

> Pour le chercheur:
< Probleme d’optimisation complexe : non linéaire / multi-objectif / grande taille
% Verrou : Difficultés numériques de convergence (Couplage fort)

> Solution face aux incertitudes : Maison adaptative
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Perspectives

& Développer la bibliotheque de modeles :
% Systemes énergétiques complémentaires (solaire thermique, source éolienne...)
< Automatiser la création de modeles d’enveloppe par schéma électrique

& Utiliser la méthodologie en situation réelle :
< Dans les mains des vrais concepteurs (architectes, bureaux d’études)
< En test dans un batiment réel pour le concept de maison adaptative

8 Lever les verrous scientifiques et numeériques

< Dépasser les limites actuelles de taille de probleme pour I'analyse du cycle de vie
« Amélioration des performances numériques
+» Réduire la taille du probléme d’optimisation (mois typique...)

< Gérer des stratégies d’optimisation multi-niveaux (découplage)
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Merci pour votre attention!
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