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8 L’enjeu climatique et la contribution du « smart-
building » comme pilier du « smart-grid »

& La révolution de I'optimisation

8 Quels enjeux et objectifs pour I'optimisation et
les batiments a I'échelle des quartiers

& Exemples d’applications et développements de
I'optimisation des batiments a I’échelle des

quartiers
® Gestion de la demande, et gestion anticipative
* Des batiments au quartier, jusqu’au pays, ...

® Concevoir des batiments optimisés pour l'intégration énergétique dans
les quartiers dés les phases de conception

8 Les défis restant a relever
® Vers des optimisation de grande taille
® Maitriser le bon niveau de modélisation .3
® Implication des acteurs (concepteur mais surtout « consom’acteur »)



L’enjeu climatique et la
contribution du smart-building
comme pilier du smart-grid



La nécessité d’'une transition

energetique pour le climat

Reference Scenario:
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http://www.cop21.gouv.fr/

Comment peut-on inverser la courbe et la tendance ?

I > Une necessité pour la transition énergetique



Grenobie Electrical Engineering

Le « smart-grid » comme une

premiere solution
Nouveau schema
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Le « smart-building » comme un allie

incontournable du « smart-grid »

8 Les batiments: Un pilier du « smart-grid » ?

The importance of energy in buildings in France Source: http://www.industrie.gouv.fr
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dans le réseau avec une tendance
a | ) au g m e n tati O n Esgra::;i:;ﬂdéezlgfzonsommalion finale d'électricité par secteur en France en 2013

(Chiffres clés de I'énergie, édition 2014, SOeS - chiffres de consommation 2013)
EDF, 2015. Electricité de France. La consommation d'électricite
en chiffres :
https://lwww.edf.fr/groupe-edf/espaces-dedies/l-energie-de-a-a-z/tout-sur-I-

energie/le-developpement-durable/la-consommation-d-electricite-en-chiffres




Les batiments peuvent étre

a energie positive

Allemagne Allemagne Suisse  France RoyaumeAllemagne Autriche Pays-Bas France Belgique
LabelEnergie  Label  Réglement LabelBBC -Uni  Réglement Réglement Réglement Réglement Réglem]
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2005  Réglement ‘ | chauffage gaz Wallonnie
y 1704

Le concept de
Batiment a énergie
positive

Consommation
en kWh/an/m2

‘énergie

Les batiments peuvent:
- collecter
- stocker
- gérer
des énergies renouvelables

:> Et produire plus d’énergie qu'ils
n'en consomment



Les batiments peuvent devenir I'un des plus

grand producteur d’énergie renouvelable du réseau

& Un réve qui peut devenir une réalité !
& Argumenté dans un récent rapport de I’/ADEME...

. , . . Le codt évalué est acceptable
Le potentiel en énergie renouvelable existe

& SOURCE : ADEME S8 " France 21E

RENOUVELABLES NUCLEAIRE

504 " 495
milliards® milliards

d'Euros par an | d'Euros par an

See video: Reportage France 2 sur le rapport ADEME Un mix ener  gétique

BeSOin annuel: 422 TWh 100% renouvelable en France,
POtentieI annuel: 1268 TWh https://www.youtube.com/watch?v=41cYrG7ZqLQ

Les batiments seront un des piliers

Comts s s 60 Délestage des batiments
o o 8 va aider a gérer I'équilibre du réseau:

18 GW de « demand response »
Pic de de demande France 102 GW

Capacité de « Demand response » des batiments
Ballon eau chaude: 4 GW (4/102=4%)
Chauffage/clim (75%): 14 GW (14/102=14%)
Four/machine a laver: 0,695 GW ( 1%)

Vers un mix 100% électrique PV sur les batiments: po_u,rrait étre acrglobal 18/102=179%
la plus grosse capacité 34%
En 2050 en France (68 GW/196 GW) e 9

Vers un mix électrique
100% renouvelable en 2050

....

www.ademe .fr/sites/default/files/assets/.../rapport100enr_comite.pdf




La révolution de |I'optimisation



La révolution de |"'optimisation

& Apres l'ere de la simulation, I'ere de I'optimisation

Hypotheses

1° Systémes experts : _ L
La conception est une activité qui

Savoirs : I est| Ctivite
Régles heuristiques de I'expert peut-étre modelisee et simulee
Méthodes : par ordinateur

Moteurs d’inférence

2 ° Outils d’optimisation

Savoirs . _ L'optimisation est une activité qui
— Théories et modéles physiques ———  peut-&tre modélisée et simulée
Méthodes : par ordinateur

Gradients, algorithmes génétiques,
méthodes linéaires, ...

3% OQutils de simulation

%: gel hvsi Les phénoménes physiques sont
M-I;étﬁgcr:ll: .et modeles physiques modélisables mathématiquement

. . et simulables informatiquement
EF, Intégrales de Frontieres,

Runge-Kutta, ...

 —

_—>

Etat de l'art

Echec 1?

- Fin des travaux
- Plus de dév.
d’environnement

- Recherche trés active et prolifique -
sur les méthodes

- Développement dans l'industrie
% - = Revoldtion a.venir

- Recherche tres active et prolifique
sur les outils/environnements
- Bien ancré dans l'industrie

« 11




Qu'est ce-que |'optimisation ?

Résoudre les problemes de dimensionnement delgtuct
en les reformulant comme des problemes d 'optinasati

S s st e - —_ - - - e e

_min fob(p) p: vecteurs des parametres de
D I'espace a explorer
des C>| 9i(P) =0 ~ avec  fop(p): fonction objectif
charges | gi(p) =0 ' |
Pimiri < P; < Pimax g:(p): fonctions dépendant des
— parametres

Il existe des méthodes et des outils qui permettent
de résoudre ce probleme générique

Méthodes: gradient, génétique, déterministe global, - 12
Méthode d’'ordre 0 et méthode d’ordre 1




Quels enjeux et objectifs pour
I'optimisation et les batiments
a | ‘echelle des quartiers



Les enjeux pour la transition énergéetique 52€ Lat

Grenoble G
Grenobie Electrical Engineerin

a |I'échelle des quartiers

8 L'intégration de la production décentralisée a besoin d’un fonctionnement
bidirectionnel des réseaux traditionnellement congus pour n‘acheminer
I'énergie que dans un sens.

8 La gestion de I’équilibre en temps réel entre la consommation et la production,
y compris la génération intermittente et aléatoire de d’énergie renouvelable
(PV, éolienne) et I'intégration des nouveaux usages (Véhicule électrique,
équipements modernes dans les batiments...).

8 De ce fait, le batiment intelligent sera le pilier d'un futur réseau électrique
intelligent offrant a I'échelle des quartiers et des réseaux des services

® de production, de stockage, de délestage voire d’effacement de certaines parties du réseau en cas de pic de
consommation

Caractéristiques des réseaux Caractéristiques des réseaux électriques
électriques actuels intelligents

Analogique Numérique

Unidirectionnel Bidirectionnel

Production centralisée Production décentralisée

Communicant sur une partie des i .
Communicant sur I'ensemble des réseaux

réseaux

Gestion de I'équilibre du systéeme Gestion de |'équilibre du systeme électrique
électrique par l'offre/ production par la demande/consommation
Consommateur Consom’acteur

ADEME, 2015. Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie. ® 14
Smart grids, le savoir-faire frangais :
http:/iwww.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/smartgrids_savoir_faire_francais_.pdf

Marchal, D., 2015. Les enjeux de la Transition énergétique pour les smart grids. Présentation :
https://www.inria.fr/content/download/99541/1334708/version/2/file/PRESENTATION-DAVID-MARCHAL.pdf



Scénario pour la transition energetique

des batiments aux quartiers

& un « smart-building » peut-étre a énergie positive
8 Que peut-on faire de I'énergie en exces

@ Charger des véhicules électriques
V2H - « Vehicule to House » concept

“ Envoyer |'électricité au réseau
e Pour d'autres consommateurs
* Pour du stockage massif a I'échelle
du réseau national

— De I'été a I'hiver en France—
Intermittence saisonniéere

— Gréace au:
» Power to Gaz
» Stations de pompage-turbinage

Les batiments pourraient ainsi devenir
les piliers du « smart-grid » du futur
n'utilisant que de I'’énergie renouvelable



A I'échelle du batiment:
Adaptation locale

e “Demand side Consommation
Management”
* “Load Matching”
e Autoconsommation

I

<-> production

consammation

Advancing

“Demand

Response”

Délestage
Effacement

Prévision 24 H
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Exemples d'applications et
déeveloppements de I'optimisation des
batiments a I'échelle des quartiers

e Gestion anticipative et gestion de la demande
« Des batiments au quartier, jusqu’au pays



“Smart Buildings” offrant Gestion de la demande,

"Demand Response”, Gestion anticipative, ...

Gestion de la demande, “Demand Response”,

Gestion anticipative, Load Matching, ...

L'approche utilisée.: Optimisation
Formulation : Principalement Mixed Linear Programming

Objective functionto minimize : f " x
Under constraints :

Ax<b
AegX = Dgq
Ib<x<ub

With :
x are the variables (continue, binary or integers)
A, Aeq are matrices;
f, b, beq are vectors

Mais aussi : MILP, MINLP, SQP and dynamic approaches
Résolu avec : Matlab
CPLEX (Ilog), GUROBI

"Optimal Household Energy Management
and Economic Analysis: From Sizing To
Operation Scheduling”,T. T. HA PHAM, C.
CLASTRES, F.WURTZ, S. BACHA, and
E. ZAMAI, publié dans Advances and
Applications in Mechanical Engineering
and Technology, Vol. 1, n° 1, pp. 35-68
https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-
00323581

* 18



“Smart Buildings” offrant Gestion de la demande,

Grenobie Electrical Engineering

"Demand Response”, Gestion anticipative, ...
L'approche: Outils d’optimisation résultant

= Some typical results Option Economy

Solar energy locally used

Optimizer
Forecast data E—
v jon :
Price of energy Option : Ecology 0 5 10 15 20 25
Information (buy/sel) v Option : Economy ] Fnergy going through the battery
7 v Option : Autonomy | £ g i — | ——
ser +/Option : _ i i i i i hours

Option : Confort 55 : -+ = = >

"Ancillary services and optimal

household energy management with
! ! photovoltaic production«

Data 0 5 10 15 20 25 C. CLASTRES, T.T. HA PHAM, F.

WURTZ, S. BACHA, Energy, ISSN

—_ T

0360-5442, DOI:
base 10.1016/j.energy.2009.08.025.,
: volume 35 issue 1, Elsevier
hERrs Publication, 2010, pp. 55-64,
Option Gain in cost | % of solar olar energy ot used locally https://ha:c-%Cfl"\r/]eséogz%m .
energy SOId g ____________________________ ¢ A A ouvertes.fr/halshs- \
OFEcology -0.25 €/day 56.251% | 2?2
OFFconomy -0.27 €&/day 58.704 % 0 ¢ 19




“Smart Buildings” offrant Gestion de la demande,

‘Demand Response”, Gestion anticipative,

8 Exemple de gestion de la demande

Island and Connect
Microgrid
Mluululbmes I’hotovoltaic - - o -
‘Wind
Load Demand, Batteries, and Electric “ 7
Vehicles Modelling to the Energy ~ / =
- . 4
Management of Microgrids > rM _______ —
Others s A
Constraints o
B == — o -
-
Where? B v Stor, ' ’ {f A -‘ y
sective? = Energy Storage J . N o (LN
Benoit Delinchant; Frédéric Wurtz; Erlon Ol\)\]'h:u? e > Systems 2. L] i 71 \HIT' L!‘ i -l s
ueline Rolim; Rubipiara C. Fernandes e T ! 1 | — 1 [+l it 1 l.n" o
Load Demand leeical £ ! vl Il el M J I.-"lll' A e
Vehicles T T, g e i ’ { |
Magdeburg, October 201 . j il . Mt
G2ELb
UFSC ” nyoithi H H
- : Batterv Modellin  ‘"Lithium-ion Battery Modelling for the Energy
ComPUtatlonal RESL’”tS Management Problem of Microgrids”l D. TENFEN, E.
® Solver and Dimensionality @ LiHon Battery constraints & Without controling the C. FINARDI, B. DELINCHANT, F. WURTZ, IET
Matlab 2011b + Gurobi 5.5 et [P | E pp B Generation, Transmission & Distribution, Volume 10,
st T e | e - = —pbe, +ub=". ~ub, - =
0,160 continuous variables T Pheu T B b 00023000 Issue 3, 18 February 2016, p. 576 — 584, DOI:
oo Bt e, ‘I—B-*”' FpEE Ao sk e J0000uE CEL £ 10000 10.1049/iet-gtd.2015.0423 , Print ISSN 1751-8687,
7 constraints - ./ Lo = Pbcgpl 0 PEj-\i-ggf: U 0T BB veb, SOT-EET Online ISSN 1751-8695 . .
R W Y el LN o~ 3 -l » “Load Demand, Batteries, and Electric Vehicles
iR .t Z”&“' i“fﬁ‘"“ s, SEE, w1 Modelling to the Energy Management of Microgrids”,
ol By T ey “TID Pi%8 SIDC CC e L L ! ooy Cave 0% pox, <c3 0% pbe,, S CBL -85, -, Daniel Tenfen*; Benoit Delinchant; Frédéric Wurtz;
. y o & b = 22 ontn 0% pha, S DB, 073, DB, Erlon C. Finardi; Jaqueline Rolim; Rubipiara C.
» Y S :3.':; :;Z(.]: -?2:!;?;‘ ’?‘““"s"f‘*_‘i" Fernandes, 2" Elecon Workshop, Magdebourg,
' X Y v oy oy oN e o s D{‘:lf"”” Allemagne, 28-29 octobre 2014 available at
e N S -2 P P 108w o ) http://www.elecon.ipp.pt/images/Workshop2/Papers/L
PR _ oad_Demand_Batteries_and_Electric_Vehicles_Model
I = ling_to_the Energy Management_of Microgrids.pdf




“Smart Buildings” offrant Gestion de la demande,

“"Demand Response”, Gestion anticipative,

1 1 1 800 Total ti
8 Gestion de la demande pour maximiser | | o consumpten poer
4 H ]
I"'autoconsommation
:
i1 || i3
Selar rrasiance E ( .I Wattme:cer !.5 5002 4 8 12 16 20 24
B ' | s ! . Hoang Anh Dang, Benoit
: ' " ‘Laptop 15 % 600 Grid (W) ] Delinchant, and Frederic
e i ! A R S 0 | Wurtz, “Toward
s i : > Pre-charai autonomous photovoltaic
T Inverter . 2 ging o
Panelis} :‘f:' | Deyac ‘ 7 Command | g 200 ¢ batteries ] building energy _
—T Watrmetcr z 3 server | % . management: modeling
oo Photovoltaic Panel B s ! Teepe | u and control qf .
Lo . " | 200 ‘ - - electrochemical batteries”,
=N _LQPFEEmiﬁ *- | an;s:hql - IBPSA 2013, Chambery,
@ R S———— ; module August 2013,
et M B ".'l.attmetel 1 P p http://www.ibpsa.org/proce
o — N~ Lt —~——l 55 ‘ . edings/BS2013/p_2095.pdf
T Laptap 1 g
T | Electrical grid ; ** | LR % i O
£ :: = L Total power 5 8
% i ey I'Ll" consampiion E oy iy
i m_l ’J Lt forecast ! : SOC (%)
e . \ ret
] L] ] 1“.2.“ i a* in 4 L] _h1-2m 2 - 4 8 12 16 20 24

Time(h)



“Smart Buildings” offrant Gestion de la demande,

"Demand Response”, Gestion anticipative, ...

8 Anticipative demande side Management of Vehicule to
Home (VZH) * « Gestion des flux multi-

- - énergie pour les
) Modéle du systéme de stockage A 2H». A
smergie by Scénario type pour une journée V2H B | e systemes V2H», A.

Dargahi, thése de
L" —_//' zacce BT msigf
5 ‘.ﬁ & gé Fi I" ‘l\l - {

I’'Université de Grenoble,
Contrzintes fonctionnelles :

26 Septembre 2014,
https://tel.archives-
ouvertes.fr/tel-01111994
* A. Dargahi, S. Ploix, A.
Soroudi, F. Wurtz,

Verifcstion dsla pulssancs chargsigschargs st
ratat ds 12 charps rasidusiis

SOC™= 2 80C (=500

e e i s B0=5, om0k 0-2,050 (2014) "Optimal
Modele de gestion des charges ménagéres household energy
S — management using V2H
R, | | creeniaemps d Gemartage optmd flexibilities", COMPEL:
2 3 4 5 &5 7 8 & 110 1213 14 %5 16 17 12 18 0 1 N 2 | | dansunintervalle souhaité parl'usager s s The International
- Charging of the battery with carbon ke s 2 s e ks P Journal for Computation
free energy during the day i ?’;““‘F T = and Mathematics in
- Use of the energy stored in the franormeton ses osten st m;[ N Electrical and Electronic
) battery for shaving the peek demand el Engineering, Vol. 33 Iss:
Inputs of the evening e ST 3, pp.777,
: . ' oo DOI:10.1108/COMPEL-
"(50x24)+11= continues variables - Dure sffecie 20> 0wt -max{0.] DL e 1020120223
= (24x24)= discretes variables RS ———— L
EF (k) =d(k1)PiE) 1 !
= (178x24)+1= constraints e s sz | @ 20
Modsllsafion n




“Smart Buildings” offrant Gestion de la demande,
“"Demand Response”, Gestion anticipative,

o

Sraw ==

dVVeather \ « Anticipative
/ supervision

Industrial solution available at __|||||||m“

I“I I[Eadsemté temperature (C)

= i Optlmlzatlon
i A Results
e = o --\

Dynamlc pnces

il HH

“
S

@Yasta
i, Constraints Lower than
e T HII i
i O O B OO
11 lidA I
TR T HIII
Objectives
' ! Optimal Heating (W)
EEE BEEE
B o Wllly Dl 23

http://www.vesta-system.fr/fr/produits/vestaenergy/vesta-energy.htmi




“Smart Buildings” offrant Gestion de |la demande,
“"Demand Response”, Gestion anticipative, ...

P . “ "-..,,____" _ :

T - | SR

The French Rhéne Alpes centered in Grenoble won the competition

http://lwww.g2elab.grenoble-inp.fr/grand-prix-international-solar-decathlon-2012--497448.kjsp
http://www.g-scop.grenoble-inp.fr/accueil/la-team-rhone-alpes-remporte-le-solar-decathlon-europe-2012--499021.kjsp

http://www.echosciences-grenoble.fr/articles/la-team-rhone-alpes-remporte-le-solar-decathlon-2012

« Prise en compte de la
complexité de modélisation dans
la gestion énergétique des
batiments », Yanis Hadj
Said,thése de Docteur, docteur de
I'université Grenoble alpes, 20
juillet 2016, available soon

.24



“Smart Buildings” offrant Gestion de la demande,

“"Demand Response”, Gestion anticipative, ...

& Projet Europe - Brésil

8 ELECON: An example of a Portugal - French - Brazilian - German
program about interaction between SG and SB

-

gsm: .o

[L- i}

'

Consumption/Genearation

)

http://www.elecon.ipp.pt/

IPP — Polytechynic Institute of Porto, Portugal, Project Coordinator
0OVGU - Otto von Guericke University of Magdeburg, Germany

INP Grenoble — Institut Polytechnique de Grenoble, France

UNESP - Universidade Estadual Paulista, Brazil

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina, Brazil

aton
i
2-H
&
-~
B

Temunicatic
i -

N,
]

IF-SC - Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina, Brazil
USP - Universidade de Séo Paulo, Brazil.

Bttt e AN PES T WwWP3

Dissemination & Transfer of knowledge - WP7

* 25

Organisation and management - WP1




Les optimisations
a I'échelle quartier et réseau

GreenlLys Smart Grid

. GDF Suez, Gaz Electricité de Grenoble (GEG),

' Schneider Electric,
' Institut polytechnigue de Grenoble (Grenoble INP],

de développement durable et de I"éneraie] laboratory:
& Two cities : Grenoble and Lyon

& Diffuse Load Shedding experimentation
' ~1000 Household are connected
'~ 100 Commercial buildings

& Project : 43M€invested for 4 years (2012-2016)

& Partners : major stakeholders in the French
electricity market with complementary skills:
. Electricité Réseau Distribution France (ERDF), the project leader,

¢ Atos Worldgrid, Réssau de Transport d Eledtricté (RTE), Alstom, the CEA
national solar energy institute (CEA INES), Rhdne-Alpes Energie
Environnement (RAEE), Hespul and the CNRS LEPII-EDDEN (Economie

@ Greenlys| ia premisre vision globale du Smart Grid - Wioaila m
Fichier Edition Affichage Historique Marque-pag: 1

Q:m;mﬁahie p'mg CONSOMMATION DE NOVEMBRE 2012

¥ b e e e B e e e

Todal: 140 Euros o e 0L
controllable heater x
and hot water

A

b - Grenoble INP - 62., | accueil - smart-buildings

Voir: http://www.greenlys.fr/

|20 Les plus visités || Débuter avec Firefox

greenlys fr

Greenlys & ses avancées

[~ decouvre les avanceées signiicaiives du projet Greenlys ef

les perspectiv
intelligent de dema

Le projet GreenLys

Retenu dans le cadre du premier ‘programme
dinvestissements davenir, Greenlys est un
projet de développement du systéme Slecirique
du futur visant 3 équiper les foyers des villes de
Lyon et Grenoble.

-

" W -

LeprosETGRENYS  LEXPER
1 T msm—

Shipcm om  pisn S Pchige
(- F

Vs [memmae ¢} (0100

~ 45

1 000 ciients testeurs
Je souhaite devenir acteur principal d'un réseau
inteligent qui Ut fes énergies du fuur !

5 JE M'INSCRIS :
§ 7 JE SUIS DEJA CLIENT TESTEUR |

Gagnez jusqu'a 270 €*
avec le Challenge Conso
“Réservé aux clients testeurs, Voir conditions

Revue de presse

Ao

L'expérimentation

Greenlys, deux « terrains » d'expérimentation
complémentaires Lyon et Grenoble. Le
émonstrateur sera déployé en zone urbaine ol
|a production décentralisée, les usages autour
du véhicule




Les optimisations

& Problem has been solved with GAMS/Cplex

a |I'échelle quartier et réseau

1.2. Network model : the available data)

® 53029288 binay defigenyvayiaples

& Resolution time = 20 minutes

MILP formulation for large scale
Peak Shaving problems in Low
Voltage Smart Grids

b ;rh i "_‘-N I

—m==z—= | DOnner une idee de
B la complexité possible
Clémentine BENOIT, Aurélien MERCIER, Frédéric WURTZ, Yvon BESANGER = I‘\ Mﬁl g ))I = (e n th é O ri e)

Aggregated power (kW) at the substation, with and without Demand Side Management
Benefit of the load shifting=25.67 %

1 1
8 Witheut DEM
——— With DSM
i Number of load being shed
+  Total number of shed load per day

& During a shifting, the heating system is completely turned off

& Each load cannot be shifted more than once a day

& A payback effectis considered:

et e

o of the shifted energy is recovered

* The |Tasmra| power of the payback is P ——
% higher than the average shifted L C\ lm‘shlfmd:nvergy‘\

* Variables are def

=2 E " Max payback power = ,;r—|
* =0 but 1 durin (_ mesn shifted Povier* p)

o B2 g byt 1 i e 0%

The shifting lasts one hour, and the - H :

payback effect two hours
e i | M
. E ML “ Model obtained from GreenLys load - i

(a-.m. {Load, sheddings tests

¢« Models for
investigation of flexibility
benefits in unbalanced
low voltage smart grids»,

Loads

Very soft load shedding (very small impact on consumers, | ID o i = h 1 (’: B_enoit, ’thése de
29 winter days, 05/12/12 10 19/12/12 and 28/01/13 1o 10/02/13 | U"_“\_/ef5|te de Grenoble,
Simple MILP formulation : ;?[ jUII?/tZ?15,h.
= 0 ps.//tel.arcnives-
N, The peak power has been reduced by 25% with almost any ouvertes. frltel-01223369/

|mpact on consumers

toad
E PPEEX(E nade, Days, (68 + ¢ — 6 = 2h) | « @™ {Londs, Day, ¢ - ¢f = 2h) « Shape™*(1¢)
reTpy £ A |
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- - n
Le S O tl I’ I‘ ‘ I Sa t I O n S 3.4 Méthode, critéres et contraintes de I'optimisation
Dans le cadre de cette étude, le critére a minimiser est économique ; il s’agit du colt

total annuel de gestion du mix électrique frangais, comprenant :
* les colts d'installation annualisés et de maintenances annuelles des

A | 54 4
a I e C h e I I e d u n a S différentes filiéres de production et stockage ;
les colts annuels d'exploitation et d'investissement relatifs au réseau de

transport ;

* les colts variables de combustibles utilisés pour produire de I'électricité, se
limitant, dans le cas du mix 100% EnR, aux cogenérations a bois, dont le coit
variable de production revient a 16 € MWhe (apres déduction de la
valorisation de la chaleur).

es variables du probléme a résoudre (au nombre de 14 millions enviro
corr&

* aux puissances installées de production et stockage de chaque filiére dans
chaque région

s aux productions de chaque filiére EnR pilotable (hydrauligue a réservoirs,
méthanisation, cogénération bois ...), dans chaque région frangaise et dans
chaque zone frontaliére, a chaque heure de 'année

* aux capacités des lignes interrégionales

« aux flux d’électricité circulant sur les lignes inter-régionales a chaque heure de
l'année

* au pilotage de la demande pour chaque région et chaque heure de I'année

. . I I— e a la production et a la consommation de chaque type de stockage dans

o chaque région, pour chaque heure de I'année.

Vers un
100% reno

rand nombre de contraintes (de I'ordre dmnt simultanément prises
en comp
s contrainte d'equilibre offre-demande a chaque heure de I'année, pour chague
région francaise et dans les zones frontalieres modélisées, prenant en compte
les capacités d'import-export,
» contrainte de bilan annuel import-export neutre entre la France et ses pays
_ _ _ voisins,
www.ademe frisites/default/fles/assets!...frapportL00enr_comite. pdf « contrainte de flux d’électricité entre les régions borné, a chaque heure, par la
capacité d'échange maximale,
s contrainte de production maximale a chaque instant, dans chaque région
francaise et chaque zone frontaliere, pour chaque filiere pilotable,
» contraintes techniques associées a des filiéres spécifiques
o compétitivité entre les filiéres éoliennes terrestres classiques et
nouvelle géneération (une méme surface au sol par région pouvant étre
occupée par I'une ou l'autre exclusivement, ou une combinaison de
ces filieres).

2o
LLA" B

Vers un mix électrique
100% renouvelable en 2050

Agence de I'Environnement
et de Ia Maltrise de IEnergie
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Concevoir des batiments optimises
pour l'intégration energetique dans les
quartiers des les phases de conception

Et ceci, si possible, des les phases
d’esquisse



Conception optimale des batiments et des

systemes en intégrant les stratégies de
supervision des les phases d’esquisse

() Vector Bat_EnergieStack at iteration 20 E@@‘

e’ HEEE
[ La problématique scientifique ] SOC | Etat de charge
osf 1 de la batterie

Etat de charge de la batterie au cours de la journée
iterati

|2 Vector E_u_reseau at iteration 8 = B (e

Concevoir simultanément! @ | A I T

EEEE
‘ 352 Electricité
Chauffage, Ballon... U vt DL
Electricité prise sur le réseau
Dimensions systemes Stratégie de

| controle optimal

Dés les phases d’esquisse:
Intégration de gestion de la demande
et de gestion anticipative

» "Sketch Systemic Optimal

Design Integrating
Management Strategy,
Thermal Insulation,
Production And Storage
Energy Systems (Thermal
And Electrical): Application To
An Energy- Positive Train
Station"F. WURTZ, J.
POUGET, X. BRUNOTTE, M.
GAULIER, Y. RIFONNEAU,
S. PLOIX AND B.
L’HENORET , IBPSA 2013 -
FRANCE,
http://www.ibpsa.org/proceedi
ngs/BS2013/p_2376.pdf

e “On The Sizing Of Building

Enveloppe And Energy
System Integrating
Management Strategy In
Sketch Phase”, IBPSA 2015,
http://www.ibpsa.org/proceedi
ngs/BS2015/p2142.pdf




Conception optimale des batiments et des

systemes en intégrant les stratégies de
supervision des les phases d’esquisse

8 Importance des phases d’esquisse

Potentiel d*économies/Investissements

Y

Investissements

Potentiel d'économies

—
Conception Exploitation

CE, 2009. Commission européenne. Document de référence sur les meileures techniques
disponibles, Efficacité énergétique

Selon le document de référence sur les meilleures techniques disponibles (CE, 2009),

établi apres des I'’échanges entre les Etats membres de I'Union Européenne et les industriels,
I'efficacité énergétique devrait étre prise en compte dés la phase de conception

au lieu d’en phase d’exploitation pour maximiser les potentiels d’économie

Ce document indique des économies de 20 a 30% sur la consommation d’énergie totale dans de
nombreux

projets qui appliqueraitant I'efficacité énergétique desa leur phase de conception,

et il recommande aussi une approche intégrant les cycles d”exploitation désen la phase de
conception pour,

par exemple pour une usine

Comportement

Maintenance

> Domaines traités

Contréle et phase opérationnelle

exploitation

Conception
usine

Type de Domaines traités
procédés phase conception

Service
énergie
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Conception optimale des batiments et des

systemes en intégrant les stratégies de

supervision des les phases d’esquisse

On explore:
Possible aussi:

"Optimal Household Energy
Management and Economic
Analysis: From Sizing To
Operation Scheduling”,T. T. HA
PHAM, C. CLASTRES,

F. WURTZ, S. BACHA, and E.
ZAMAI, publié dans Advances
and Applications in Mechanical
Engineering and Technology,
Vol. 1,n° 1, pp. 35-68
https://halshs.archives-
ouvertes.fr/halshs-00323581

L'approche utilisée: Optimisation }
Formulation : on explore Des approches non linéaires
min fob(E,P)
E avec
PI= Smax;<S;(E,P) < Smax;
Emin; < E; < Emax;
With :
E;: variables d’optimisation
P: parametres fixes durant I'optimisation
Fob: objective function, cost, comfort,
Si: constraints,
SQP
MILP aprés linéarisation a priori du modele
Matlab

Solved with :

CPLEX (Ilog), GUROBI — Linear approach
Own developed tools (CADES, SML — Composer), Non Linear approach

* 32




Conception optimale des batiments et des
systemes en intégrant les strategies de

supervision des les phases d’esquisse

Optimizer

Utilisateur —
v Option : Ecologie
Localisation

. , v Option : Economie
géographique

Dimensions:

v' Puissance PV: 4 kW
v’ Capacité batterie: 1140 Ah
v’ Puissance souscrite réseau: 9 kW

Préférences de 'usager ¥ Option : Autonomie

Charges typiques

(appareil, usage
typigive ...)

T l or

Base

données

Dimensionnement
Incluant stratégie gestion optimale

v Option : Comfort or

Optimisation paramétrées

Optimal size of the solar panels

N s i

RS- 1
PIIS
FACE

Ensemble de compromis—
Fronts de Pareto

"Optimal Household Energy
Management and Economic
Analysis: From Sizing To
Operation Scheduling”",T. T. HA
PHAM, C. CLASTRES,

F. WURTZ, S. BACHA, and E.
ZAMAI, publié dans Advances
and Applications in Mechanical
Engineering and Technology,
Vol. 1,n° 1, pp. 35-68
https://halshs.archives-
ouvertes.fr/halshs-00323581
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Conception optimale des les phases d’esquisse G2EL

oble Génie Electrique
Granabie Sectrieal Engineering

Le type de modele utilisé

Equation:
Cli+1]=C[i}+Pbatc[i+1]"R_bat™t en charge
I Parametres d'entrée ] Cli+1)=Cli-Pbatde[i+1]% en décharge
&
3
o
Variables d'entrée | l
Variables de sortie
Puissance de — 4
é i Modele mathematique -
charge/décharge Pbatfi+1] Sl q — Capacité C[i+1]
[ Capacité C[i] ——

g T 1 |
e iant: ol o R (O
l Dhm;:i Prierec AL l if

& Circuits électriques
équivalents
Hgtrre:I Energy P;’u; mod(.l.’ - = - « Optlmal SIZIng Of A Complex
e T ele] ] ol Slwfn] o JEMMDQET Energy System Integrating
——— T Management Strategies For A Grid-
. N —— - — . connected Building »,
I 58 |Batterie |7, |Réseau |, % Van-Binh Dinh, Benoit Delinchant,
Le bon niveau de modele :> and Frederic Wurtz, IBPSA 2015,
2 AN IPA A Q@ , E 3 http://www.ibpsa.org/proceedings/B
| R\IANTHFRM\QHFI (FréigieCanfort) ‘\\ g 2 0] P ap 6]
Compose a I’echelle du systeme S k) S2015/p2141 pf
EleCtriqUe Enveloppe occultations o
o | S |y . 34




Conception optimale dés les phases d’esquisse

_ \
Projet VEGEP

L'exemple d’'une gare a énergie positive

Modéle de
panneaux

photovoltaiques

Modéle de [LEiebas
la batterie lacharge
électrique

o o

5 [ I N 5 B

Ctotal  Capbat ROI, TROI SOC[] Pcemod[]

@ Ports électiques

4

P1=>

min fob(E,P)
E avec

Smax;<S;(E,P) < Smax;

Eminj < E; < Emax;

Méthode:

-

O Ports économiques

W rorts themiques

- Déterministes Non Linéaires (Gradient SQP)

Probléme d’optimisation résolu

Ex: Colt d'investissement
du panneau PV (en €/m?),
Prix de '€lectricité

Ex: La production PV est
auto-consommée

CAS TESTn‘2

ucessus d'optimisation

IComposition des modéles |
- de lenveloppe

- des chaudiéres

- des cogénérateurs

- de la charge électrique
o R R

- du panneau PV

gt

Ex: Taille des panneaux PV,
Consommation sur e réseau,

« Les enjeux de la
conception en phase
d'esquisse pour les
systémes du génie
électrique : illustration sur le
cas des systémes
énergétiques pour les
batiments », F. Wurtz , B.
Delinchant , Van Binh Dinh
, Julien Pouget , Xavier
Brunotte, SGE 2014 -
Symposium de Génie
Electrique 2014,

Cachan : France (2014),
http://hal.archives-

ouvertes.fr/hal-01024644




Conception optimale des les phases d’esquisse

L'exemple d’'une gare a énergie positive

[ L'outil développé et a

pergu des reésultats ]
Q "Sketch Systemic Optimal
TV o . Design Integrating
e T0cehWh o O t . Parametrized Management Strategy,
: p imiser optimisation results Thermal Insulation,
z CAD ES "< Input parameter : Surface PV == | Production And Storage
& cenawn ] _ ot ][] Energy Systems (Thermal
=20 i S ' G -Opt|ma| results 20f - f | surce P o And Electrical): Application
O\\l &m—— gp‘ﬁ e ol i To An Energy- Positive
° Dynamic tarif - B .cuiie cobier des Buildi L 85m2 Train Station"F. WURTZ, J.
. et
of energy B *Building _ POUGET, X. BRUNOTTE,
[—————i-Post-Processing Envelop o8 M. GAULIER, Y.
= oo} RIFONNEAU, S. PLOIX
* Area i mEE: B jim g; o 0s 10 . AND B. L'HENORET ,
ek *Systems o i m— IBPSA 2013 — FRANCE
Yellow tarif ‘3 http://www.ibpsa.org/procee
* Cost of technology ?H LU dings/BS2013/p_2376.pdf
- Bulldlng LE:%_:;_‘ - = .Management .@Iﬂpmparamm”Surh“_w E[E‘: A “On The SIZII"Ig Of BU||d|ng
- Systems (pv, Batte reer M = , PO Enveloppe And Energy
y i = : ‘ L 2! *strategy N treme sutace o System Integrating
h()eatlng CO- generator : ; = - o — ,:m-m-m.‘m. ——;5 m;z Management Strategy In
W N 151 Sketch Phase”, IBPSA
—— B | | ' " 2015,
e Life-time (30 ans) : , Wk | j 7 http://www.ibpsa.org/procee
MEsRm  ismEesmd ; /\/\ " dings/BS2015/p2142.pdf
R 0ol 1
° Dlscount rate o 0z 03 8¢ 05 05 07 00 03 V___ML‘J—
Optimisation with hundreds to thousants e ? i\
Parameters and constraints Dynamic tarification e SRR




Les défis restant a relever

- Vers des optimisations de grande taille
- Maitriser le bon niveau de modélisation
- Implication des acteurs

- concepteur
- mais surtout « consom’acteur »



Vers des optimisations de grande taille

& Dépasser I'état de I’art actuel de I'optimisation dans la
filiere batiment
Building optimization problem: order of 10 variables

150 M Continuous variable M Discrete variable
® Yearly publications Wang et al. (2005)
‘é 120 Frend ine Mguyen & Reiter (2013)
E Fesanghary etal. (2012)
2 g0 .
2 Wetter & Wright (2004)
s Evins et al. (2012}
@ 60
-E Hamdy et al. {2011b})
z % Suga et al. (2010}
i ® Tuhus-Dubrow & Krarti (2010)
a
g ————2 v v - i Holst (2003)
2 @ a4 & & 58 & &5 2 g 8 2 8 8 & 8 g 5 & 83 2 = o Hamdy et al. (2011a)
L] o o o o o o (53] o o o o (=] (=] (=] o (=] (=] (=] (=] o (=]
— — — - - — - - - - ~ o~ o~ ~ ~N ~ ~ ~ ~ ™~ ~ o~ ~ T
Q 5 10 15 20 25

Fig. 1. The increased trend of number of optimization studies in building science.
Statistical result : Number of optimization variables in some arbitrary studies
{(Neuyern et al., 2014)

Nguyen, A.-T., Reiter, S., Rigo, P., 2014. A review on simulation-based optimization methods
applied to building performance analysis. Applied Energy 113, 1043-1058
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Vers des optimisations de grande taille

=> Etudier les performances pour un probléme non-linéaire
Vers des optimisations de grande taille / et multi-objectif de grande taille avec 2 approches
Exemple d'une optimisation esquisse dans d’optimisation
le projet COMEPOS

& Positive energy building:

' Algorithme d'ordre 0 (sans gradient): NSGAII
Algorithme d'ordre 1 (avec gradient): (SQP)

Si(X)
Minimize F(X)= XeScR'

Objective: Optimization of HV systems - J f}(.\—)

Hi materizls==assure the summer comfort & reduce

x Electrigus Sguivalent circuft
= ; Equations - = . .
T2 Under constraints  g;(X) =<0 Jj=L...m
- E - - - - e Y
E 8 Optimisation simultanée enveloppe, systéeme et
3 - - -
stratégie de gestion
. © 1400 variables de décision, 2200 contraintes
Variables de décision Unité | Espace de recherche
- - & 2 e — En plus il dans | i écé 5 nouvelles le probleme
8 Test 1: 49 variables+48 constraints N = Population size
*50p 4 NSGAII_NSOM100 = NSGAIl_N100M200  « NSGAII_N100M1000 M = Number of generation Flaiond. bilaizt] it ’;”E?53'55Ré@'ﬁn‘fﬁféﬂiﬁﬁilﬁﬂ!i?’e HERARERT B0 A I AR
100 [ e fe seuil de 1000 ppm Une conirainte est également e ‘ )
- NSGAI_N30OM1000 - NSGAIL_N300M2000 ® NSGAIl_NS00M3000 ERATION COMBUTATION o [ Sy El;r'fur:Fanlﬂ:‘\‘rnaqméum\(\];:n?‘zpasseDassava\eurnomnale:mrespﬁmamaunparameﬁre optimisable
m NUMBER TIME (seconds) = gt S 30011 ot g el ournc,
iSD Sutace belissitd Au total, nous 3 etnon lingaies,
B - d'égalité etd'inégalté, de dimensionnement etde gestion
- sQP 180 10s =y =
g H‘x g x - =~ . “vx‘mo‘
G 60 e L8 NSGAII E )
= A Siaca Gy N50M100 10101 19s . sl Thése VVan
o ;\.’. 4 . & ‘ 0.5-°C.h/jour " i5
&) ol B NSGAII » : _
240 P e, i N100M200 20201 38s . - w g 4 Dinh Binh
o A “‘h’:\d L T i B (=1:169, w ° E {
2 M =Y ~, NSGAII i) ——— T+ T = & Soutenance
W N100M1000 100201 174s (3min e i 3 - .
Axis of the same ¢ ";"""'."';‘l‘i&;.'wx\ = s sl 2 LM“ME 1 3 decembl‘e
discomfort: 4° C.h * "'-"'i‘i’,';:- & + NSGAII ) Versiasion e e ‘
0 + N300M1000 300601 537s (9min) — = 34l 2016
0 20 40 60 80 100 NSGAIL . o S S T N N T S
DawciTort (kiies. hy N300M2000 600601 1072 (18min) - Incontor moyen (G hioun)
NSGATI
: : : N500M3000 1501001 2795 (46min
Non-dominated solutions obtained — « 39
with NSGAIl and SQP




Maitriser le bon niveau de modélisation

8 Exemple de circuit équivalent pour la supervision

anticipative Les modeles efficaces
Batiments ne sont pas les plus complexes
P Circuits physiques
equivalents
De 2 a15
parametres

(Résistances thermiques
Et capacités)

- /r Le bon
S 5] R
g os compromis en
= — 2w terme de complexité
N : 5 08 P
. g ol estici
ﬁn .‘ : Iﬁ‘—‘: A E:HTm* |_|:J b4
F ! . . Renvayer sur e site ,62&‘"’ . SEI_]F'
03
From phd defense A. Le Mounier, « Méta-optimisation 02
pour la calibration automatique de modeéles énergétiques batiment
pour le pilotage anticipatif », 29 juin 2016, Nombre de parameétres
These en génie électrique de la communauté université Grenoble Hiver e 40

Alpes, soon available



Maitriser le bon niveau de modélisation

£ o
s <
- E ¢

B Numerous uncertainties g o
& » O]
w5 : er [
g s 4 Architecture and buildings sz %
c o - —_
iz —— > < 55 @
s in iy £E S
& 2 Predictive Uncertainty 1 5 Z g 290 2
o 5 et N o9 3
g s = — 7 < T 5 O
£ 8 5 Sum : SR 8825
§< H] ! - A 2 i SoRE
[ [7] : il = s IS £
52 B Decraasing e = A 3 ; v Eck
L @ unceainty in nput Design Construction 5o =S
g 83 1] PATRITWETS £ 2 o
3 a : !
203 E Use and practices(*) 88 xc
Eo® - ST o
395 £ R BER 2
o - i a 688
SEg e Predictive Uncertainty 2 % A 28
TN ¥ 1152 29% <3258
t 2< . - 3 m T @ =
£%5 E - Bad $E823
2o+« @ i T 5 8@
529 = -~ practices S=505
228 = -~ 283 s 3
fag | v Qc o -
c g2 m \\\ (*) 5. WANG, X. XU, Simplified building model for transient thermal ELL 84
[ 2 o P performance estimation using ga-based parameter identification, UTS, 2006 33 Lo
0Ny # — L aaok<
S @R .’
(] um > L
Lot
S3S
S e

Usagers
La plus
Grande
Analytic Semi analytic Numeric gid LB J Uwl incertitude!

0D 1D 2D 3D = Nécessite d’introduire
Static Dynamic I’lhumain dans la boucle !

i s T

I

L et
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Implication des acteurs

(concepteurs & consom’acteurs)

& Pour la gestion de la demande, la gestion anticipative, est-
ce-que tout sera automatique?
® (C’était notre premiere approche, mais ...
® Hypothese actuelle: usager/habitant doit étre impliqué

* Les habitant veulent pouvoir décider, comprendre, ... W.E €. _
. . L . Nudges W Signaux
« S'il ne peuvent ni comprendre, ni décider -> Rejet » environnementaux

Tarification dynamique

8 Le consumer est appelé a devenir -

un consom’acteur actif

Consommation
D‘énergie

=

"« Demand Response »

Achat/échange
D’energie '

comprend, decide,

Conseille, aide, ...




I I From the Smart Building Platform to
Le « | IVI n g |a b » prototype and real smart-buildings

du batiment au quartier it

PFye

GreEn-ER — MHI*

PV Panels / Eolian

hararve FOUNIDS DM NSO TV R VI

Modeling and optimisation tools Real houses

Projsot COMEFD & Degiolement of snery posiiv houses
in Franoe

HVAC

Electric
Vehicles

CPV : Concentrating Photovoltaics,
2-axis sun tracker. 10kWp (9x1.14kWp)
Eolian : vertical axis, (1kW per unit)

& CHP : Combined Heat & power

& Experimental rooms

600 m2, autonomous micro-grid, (10kW electric, 25kW thermic)
50 users, ... 0 = S N .
¢ « Smart-Building » intégré dans le « Smart-Grid » de
*MHI: Monitoring et Habitat Intelligent — Monitoring and Smart House Platform g q , L
Complete description will be soon available at: hitp://predis.grencble-inp.fr/ I eCO'Clte

En impliquant les usagers: étudiants, enseignants,
chercheurs, citoyens de I'écoquartier

Une recherche mise en ocsuvre via
Smart Building Platform Vi "™ des plateformes expérimentales

Grenoble

| Systémes énergétiques |  Scie
E i aﬂrm

MTUALISAT IO
ey e it

. - 3 e
e e SEFEIRACTTE
» Measures and characterization 4_:,.
. S hanks AlFCirie P
= Design and operation of buildings i : M . ey .
» User behavior - T i
- Projet urbain intégré o W
P, y , A Tl

® '’
Y
- e v antiin
) MOLCTION. £NR i) £3kii

i b rine-£lwe e

84

o om0
= ... Ume Bpproche systémigus

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
Grenobie Electrical Engineering



Conclusion




Conclusion

8 Le « smart-grid » est une réponse a la transition énergétique
& Qui s’appuyera massivement sur le « smart-building »

& En utilisant massivement de lI'optimisation pour:
“@ La gestion anticipative, la gestion de la demande, ...
© Intégrer ces aspects des les phases de conception

& Parmi les défis a surmonter:
“ Etre capable d'optimiser des problemes de grandes tailles

“ Avoir des solutions d’optimisations en interaction avec les usagers au coeur du
systéme (consom’acteurs)
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