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les bâtiments à l’échelle des quartiers
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quartiers

Gestion de la demande, et gestion anticipative

• Des bâtiments au quartier, jusqu’au pays, …

Concevoir des bâtiments optimisés pour l’intégration énergétique dans 
les quartiers dès les phases de conception

Les défis restant à relever
Vers des optimisation de grande taille

Maîtriser le bon niveau de modélisation

Implication des acteurs (concepteur mais surtout « consom’acteur »)
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L’enjeu climatique et la 
contribution du smart-building 

comme pilier du smart-grid



La nécessité d’une transition
énergétique pour le climat

Comment peut-on inverser la courbe et la tendance ?

Une nécessité pour la transition énergétique
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http://www.cop21.gouv.fr/
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Le « smart-building » comme un allié
incontournable du « smart-grid »

Les bâtiments: Un pilier du « smart-grid » ?
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De 2005 à 2013: Les bâtiments:
La plus grosse consommation

dans le réseau avec une tendance 
à l’augmentation

EDF, 2015. Electricité de France. La consommation d’électricité 
en chiffres : 

https://www.edf.fr/groupe-edf/espaces-dedies/l-energie-de-a-a-z/tout-sur-l-
energie/le-developpement-durable/la-consommation-d-electricite-en-chiffres



Les bâtiments peuvent être 
à énergie positive
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Le concept de

Bâtiment à énergie

positive

ΣEnergy/over year > 0

Consommation
en kWh/an/m²

Et produire plus d’énergie qu’ils
n’en consomment

Les bâtiments peuvent:
- collecter
- stocker
- gérer

des énergies renouvelables



Un rêve qui peut devenir une réalité !

Argumenté dans un récent rapport de l’ADEME…

Les bâtiments peuvent devenir l’un des plus
grand producteur d’énergie renouvelable du réseau

www.ademe .fr/sites/default/files/assets/.../rapport100enr_comite.pdf
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Vers un mix 100% électrique 
En 2050 en France

Le potentiel en énergie renouvelable existe
Le coût évalué est acceptable

Les bâtiments seront un des piliers

See video: Reportage France 2 sur le rapport ADEME Un mix ener gétique 
100% renouvelable en France, 

https://www.youtube.com/watch?v=4IcYrG7ZqLQ

PV sur les bâtiments: pourrait être 
la plus grosse capacité 34% 

(68 GW/196 GW)

Délestage des bâtiments 
va aider à gérer l’équilibre du réseau:

18 GW  de « demand response » 

Besoin annuel: 422 TWh
Potentiel annuel: 1268 TWh

Pic de de demande France 102 GW
Capacité de « Demand response » des bâtiments
- Ballon eau chaude: 4 GW (4/102=4%)
- Chauffage/clim (75%): 14 GW (14/102=14%)
- Four/machine à laver: 0,695 GW ( 1%)

Au global 18/102=17%



21/10/2016

La révolution de l’optimisation
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Après l’ère de la simulation, l’ère de l’optimisation

La révolution de l’optimisation

L’optimisation est une activité qui 
peut-être modélisée et simulée 
par ordinateur

Les phénomènes physiques sont 
modélisables mathématiquement 
et simulables informatiquement

Etat de l’artHypothèses

3° Outils de simulation :
Savoirs :

Théories et modèles physiques
Méthodes :

EF, Intégrales de Frontières, 
Runge-Kutta, …

2° Outils d’optimisation : 
Savoirs : 
Théories et modèles physiques
Méthodes : 
Gradients, algorithmes génétiques, 
méthodes linéaires, …

1° Systèmes experts : 
Savoirs : 
Règles heuristiques de l’expert
Méthodes : 
Moteurs d’inférence

La conception est une activité qui 
peut-être modélisée et simulée 
par ordinateur

Echec !?
- Fin des travaux
- Plus de dév. 
d’environnement

- Recherche très active et prolifique
sur les outils/environnements
- Bien ancré dans l’industrie

- Recherche très active et prolifique
sur les méthodes

- Développement dans l’industrie
= Révolution à venir
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Qu'est ce-que l'optimisation ?

Résoudre les problèmes de dimensionnement de structure 
en les reformulant comme des problèmes d ’optimisation

p: vecteurs des paramètres de   
l'espace à explorer

fob(p): fonction objectif

g i(p): fonctions dépendant des 
paramètres

Cahier
des 
charges

min fob(p)
p

g i(p) ≤ 0
g i(p) = 0
p jmin ≤ p j ≤ p jmax

avec

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

Méthodes: gradient, génétique, déterministe global,  …
Méthode d’ordre 0  et méthode d’ordre 1
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Quels enjeux et objectifs pour 
l’optimisation et les bâtiments

à l ’échelle des quartiers



Les enjeux pour la transition énergétique 
à l’échelle des quartiers

L’intégration de la production décentralisée a besoin d’un fonctionnement 
bidirectionnel des réseaux traditionnellement conçus pour n’acheminer 
l’énergie que dans un sens. 

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

De ce fait, le bâtiment intelligent sera le pilier d’un futur réseau électrique 
intelligent offrant à l’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
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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

ADEME, 2015. Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie. 
Smart grids, le savoir-faire français : 
http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/smartgrids_savoir_faire_francais_.pdf



Scénario pour la transition énergétique 
des bâtiments aux quartiers

un « smart-building » peut-être à énergie positive

Que peut-on faire de l’énergie en excès

• 15

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

Charger des véhicules électriques
V2H – « Vehicule to House » concept

Envoyer l’électricité au réseau

• Pour d’autres consommateurs

• Pour du stockage massif à l’échelle
du réseau national

– De l’été à l’hiver en France–
Intermittence saisonnière

– Grâce au:
» Power to Gaz
» Stations de pompage-turbinage



Quels enjeux et problèmes scientifiques à l’échelle
des bâtiments pour les quartiers
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A l’échelle du bâtiment:
Adaptation locale
Consommation
<-> production

P

La problématique scientifique

• “Demand side 
Management”

• “Load Matching”
• Autoconsommation

• “Demand 
Response”

• Délestage
• Effacement

• Supervision
Anticipative

Prévision 24 H

Météo

Tarification dynamique



Exemples d’applications et 
développements de l’optimisation des 

bâtiments à l’échelle des quartiers
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• Gestion anticipative et gestion de la demande
• Des bâtiments au quartier, jusqu’au pays
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Gestion de la demande, “Demand Response”, 
Gestion anticipative, Load Matching, …

Under constraints :

Ax ≤ b

Aeq.x = beq

lb ≤ x ≤ ub

With : 

x are the variables (continue, binary or integers)

A, Aeq are matrices; 

f, b, beq are vectors

Objective function to minimize xf T:

Formulation : Principalement Mixed Linear Programming

L’approche utilisée: Optimisation

Mais aussi : MILP, MINLP, SQP and dynamic approaches
Résolu avec : Matlab

CPLEX (Ilog), GUROBI

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

"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



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

• 19

L’approche: Outils d’optimisation résultant

� Option : Ecology

� Option : Economy

� Option : Autonomy

�Option : Confort

Optimizer

"Ancillary services and optimal 
household energy management with 
photovoltaic production«
C. CLASTRES, T.T. HA PHAM, F. 
WURTZ, S. BACHA, Energy, ISSN 
0360-5442, DOI: 
10.1016/j.energy.2009.08.025., 
volume 35 issue 1, Elsevier 
Publication, 2010, pp. 55-64, 
https://hal.archives-
ouvertes.fr/halshs-00323576v1



Exemple de gestion de la demande

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

• "Lithium-ion Battery Modelling for the Energy 
Management Problem of Microgrids”, D. TENFEN, E. 
C. FINARDI, B. DELINCHANT, F. WURTZ, IET 
Generation, Transmission & Distribution, Volume 10, 
Issue 3, 18 February 2016, p. 576 – 584, DOI:  
10.1049/iet-gtd.2015.0423 , Print ISSN 1751-8687, 
Online ISSN 1751-8695

• “Load Demand, Batteries, and Electric Vehicles 
Modelling to the Energy Management of Microgrids”, 
Daniel Tenfen*; Benoit Delinchant; Frédéric Wurtz; 
Erlon C. Finardi; Jaqueline Rolim;  Rubipiara C. 
Fernandes, 2nd Elecon Workshop, Magdebourg, 
Allemagne, 28-29 octobre 2014 available at 
http://www.elecon.ipp.pt/images/Workshop2/Papers/L
oad_Demand_Batteries_and_Electric_Vehicles_Model
ling_to_the_Energy_Management_of_Microgrids.pdf



Gestion de la demande pour maximiser
l’autoconsommation

• 21

Hoang Anh Dang, Benoit 
Delinchant, and Frederic 
Wurtz, “Toward 
autonomous photovoltaic 
building energy 
management: modeling 
and control of 
electrochemical batteries”, 
IBPSA 2013, Chambery, 
August 2013, 
http://www.ibpsa.org/proce
edings/BS2013/p_2095.pdf

0 4 8 12 16 20 24
0

200

400

600

800

Time(h)

P
ow

er
 (

W
)

 

 
Total consumption power

Photovoltaic power

0 4 8 12 16 20 24
-200

0

200

400

600

800

Time (h)

E
le

ct
ric

al
 g

rid
 p

ow
er

 (
W

)
0 4 8 12 16 20 24

0

20

40

60

80

100

Time(h)

S
O

C
 (

%
)

 

 

Grid (W)

SoC (%)

Pre-charging
batteries

Auto-consumption

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



Anticipative demande side Management of Vehicule to 
Home (V2H)

�185 inputs

�(50x24)+11=1211 continues variables
� (24x24)= 576 binary discretes variables

� (178x24)+1=4273 constraints • 22

- Charging of the battery with carbon
free energy during the day

- Use of the energy stored in the 
battery for shaving the peek demand
of the evening

• « Gestion des flux multi-
énergie pour les 
systèmes V2H», A. 
Dargahi,  thèse de 
l’Université de Grenoble, 
26 Septembre 2014, 
https://tel.archives-
ouvertes.fr/tel-01111994

• A. Dargahi, S. Ploix, A. 
Soroudi, F. Wurtz, 
(2014) "Optimal 
household energy
management using V2H 
flexibilities", COMPEL: 
The International 
Journal for Computation 
and Mathematics in 
Electrical and Electronic
Engineering, Vol. 33 Iss: 
3, pp.777, 
DOI:10.1108/COMPEL-
10-2012-0223

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



Gestion anticipative de la demande: compromis 
consommation - confort

• 23

• Anticipative
supervision

24 hours prevision

Weather

Dynamic prices

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

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

Industrial solution available at



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

• 24

The French Rhône Alpes centered in Grenoble won the competition 

http://www.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 
bâtiments », Yanis Hadj 
Said,thèse de Docteur, docteur de 
l’université Grenoble alpes, 20 
juillet 2016, available soon



Projet Europe - Brésil

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

• 25

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

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



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

Les optimisations 
à l’échelle quartier et réseau



Les optimisations 
à l’échelle quartier et réseau
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Donner une idée de 
la complexité possible

(en théorie) 

• « Models for 
investigation of flexibility 
benefits in unbalanced 
low voltage smart grids», 
C. Benoit, thèse de 
l’Université de Grenoble, 
19 juin 2015, 
https://tel.archives-
ouvertes.fr/tel-01223369/

Soit 442656 variables



Les optimisations 
à l’échelle d’un pays

• 28

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



Concevoir des bâtiments optimisés 
pour l’intégration énergétique dans les 
quartiers dès les phases de conception

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

• 29



Conception optimale des bâtiments et des 
systèmes en intégrant les stratégies de 
supervision dès les phases d’esquisse

L’enveloppe Dimensions systèmes

Concevoir simultanément!
État de charge de la batterie au cours de la journée
pour un coût d'investissement PV de 1100 €/m²  

Chauffage, Ballon…

kWh

24 hkWh

24 h

SOC

GRID

La problématique scientifique

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

Etat de charge
de la batterie

Stratégie de 
contrôle optimal

• "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

• “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

Électricité prise sur le réseau

Electricité
Du réseau



Importance des phases d’esquisse
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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 après des l’échanges entre les Etats membres de l’Union Européenne et les industriels,
l’efficacité énergétique devrait être prise en compte dès la phase de conception 
au lieu d’en phase d’exploitation pour maximiser les potentiels d’économie

Ce document indique des économies de 20 à 30% sur la consommation d’énergie totale dans de 
nombreux 
projets qui appliqueraitant l’efficacité énergétique dèsà leur phase de conception, 
et il recommande aussi une approche intégrant les cycles d’’exploitation dèsen la phase de 
conception pour, 
par exemple pour une usine

Conception optimale des bâtiments et des 
systèmes en intégrant les stratégies de 
supervision dès les phases d’esquisse
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L’approche utilisée: Optimisation

With : 

Ej: variables d’optimisation

P: parametres fixes durant l’optimisation 

Fob: objective function, cost, comfort,
Si: constraints,

Formulation : on explore Des approches non linéaires

Solved with : Matlab
CPLEX (Ilog), GUROBI – Linear approach
Own developed tools (CADES, SML – Composer), Non Linear approach

P1⇒

min
p

fob(p)

avec g
i
(p)≤ 0 i=1,l

g
i
(p) 0= i=l+1,m

p
jmin

≤ p
j

p
jmax≤ j=1,k

P1⇒

min fob(E,P)

Ej

Smax i≤Si(E,P) ≤ Smax i

Emin j ≤ Ej ≤ Emax j

avec

Possible aussi: MILP après linéarisation à priori du  modèle

On explore: SQP

"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

Conception optimale des bâtiments et des 
systèmes en intégrant les stratégies de 
supervision dès les phases d’esquisse
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Utilisateur

Localisation
géographique

Préférences de l’usager

Charges typiques

(appareil, usage 
typiqiue …)

Dimensions:
� Puissance PV: 4 kW

� Capacité batterie: 1140 Ah

� Puissance souscrite réseau: 9 kW� Option : Ecologie

� Option : Economie

� Option : Autonomie

�Option : Comfort

Optimizer

Base

données

Dimensionnement
Incluant stratégie gestion optimale

L’approche: Outils d’optimisation résultant

Optimisation paramétrées

or

Ensemble de compromis–
Fronts de Pareto

or

"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

Conception optimale des bâtiments et des 
systèmes en intégrant les stratégies de 
supervision dès les phases d’esquisse



Conception optimale dès les phases d’esquisse
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Le type de modèle utilisé

Circuits électriques
équivalents

Le bon niveau de modèle
Composé à l’échelle du système

« Optimal Sizing Of A Complex 
Energy System Integrating 
Management Strategies For A Grid-
connected Building »,
Van-Binh Dinh, Benoit Delinchant, 
and Frederic Wurtz, IBPSA 2015, 
http://www.ibpsa.org/proceedings/B
S2015/p2141.pdf



P1⇒

min
p

fob(p)

avec g
i
(p)≤ 0 i=1,l

g
i
(p) 0= i=l+1,m

p
jmin

≤ p
j

p
jmax≤ j=1,k

P1⇒

min fob(E,P)

Ej

Smax i≤Si(E,P) ≤ Smax i

Emin j ≤ Ej ≤ Emax j

avec
Méthode:
- Déterministes Non Linéaires (Gradient SQP)

Model composer CADES V3.0

Projet VEGEP

Problème d’optimisation résolu

L’exemple d’une gare à énergie positive

« Les enjeux de la 
conception en phase 
d'esquisse pour les 
systèmes du génie 
électrique : illustration sur le 
cas des systèmes 
énergétiques pour les 
bâtiments », 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 dès les phases d’esquisse



Optimiser 
CADES

• Dynamic tarif
of energy

5 c€/kWh

70 c€/kWh

• Area

• Cost of technology
- Building
- Systems (PV, Battery
,heating, co-generator,
…)

• Life-time (30 ans)

• Discount rate

•Optimal results

•Building 
Envelop

•Systems

•Management
•strategy

Optimisation with hundreds to thousants
Parameters and constraints

Parametrized
optimisation results

179 m²

85 m²

5 c€/kWh

70 c€/kWh

6 c€/kWh

9 c€/kWh

Dynamic tarification

Yellow tarif

Conception optimale dès les phases d’esquisse
L’exemple d’une gare à énergie positive

L’outil développé et aperçu des résultats
• "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/procee
dings/BS2013/p_2376.pdf

• “On The Sizing Of Building 
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Les défis restant à relever

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

- concepteur 
- mais surtout « consom’acteur »



Vers des optimisations de grande taille

Dépasser l’état de l’art actuel de l’optimisation dans la 
filière bâtiment
Building optimization problem:  order of 10 variables
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Nguyen, A.-T., Reiter, S., Rigo, P., 2014. A review on simulation-based optimization methods 
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Vers des optimisations de grande taille
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Maîtriser le bon niveau de modélisation

Exemple de circuit équivalent pour la supervision 
anticipative
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Les modèles efficaces 
ne sont pas les plus complexesBâtiments
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From phd defense A. Le Mounier, « Méta-optimisation 
pour la calibration automatique de modèles énergétiques bâtiment 
pour le pilotage anticipatif », 29 juin 2016, 
Thèse en génie électrique de la communauté université Grenoble 
Alpes, soon available
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Pour la gestion de la demande, la gestion anticipative, est-
ce-que tout sera automatique?

C’était notre première approche, mais …

Hypothèse actuelle:  usager/habitant doit être impliqué

• Les habitant veulent pouvoir décider, comprendre, …
• S’il ne peuvent ni comprendre, ni décider -> Rejet

Le consumer est appelé à devenir 
un consom’acteur actif

Implication des acteurs
(concepteurs & consom’acteurs)

modification of the energy 
management strategies

recomputation of energy 
management strategies

proposition of energy 
management strategies

Usager 
comprend, décide,

… 

Tarification dynamique

Nudges Signaux
environnementaux

« Demand Response »

Achat/échange
D’energie

Consommation
D‘énergie

Conseille, aide, …



• 43

Le « living lab » 
du bâtiment au quartier

« Smart-Building » intégré dans le « Smart-Grid » de 
l’éco-cité

En impliquant les usagers: étudiants, enseignants, 
chercheurs, citoyens de l’écoquartier
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Conclusion



Conclusion

Le « smart-grid » est une réponse à la transition énergétique

Qui s’appuyera massivement sur le « smart-building »

En utilisant massivement de l’optimisation pour:
La gestion anticipative, la gestion de la demande, …

Intégrer ces aspects dès les phases de conception

Parmi les défis à surmonter:
Etre capable d’optimiser des problèmes de grandes tailles

Avoir des solutions d’optimisations en interaction avec les usagers au cœur du 
système (consom’acteurs)
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