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Contexte & Besoin 62&6?

& Grenoble Electrical Engine

Le contexte énergétique dans la filiere batiment
8 43% de la consommation d’énergie primaire

8 64% de la consommation d’Electricité

Besoin d’outils d’aide a la décision

B Industrie

icutture; 2.9;

- - O Residentie+Tertiaire u
o of buildings: |o.e

Investissements lourds

Secteur Industriel
French final energy consumption 2005

i \
' : - —
French 64% \ >
A long terme (plus de 30 ans !)

Secteur Résidentiel-Tertiaire
Multiplicité:

De solutions (PV, Co-générateur, Batterie, chaudiere gaz, chaudiere bois
* De choix de technologies

e De contraintes
Avec des incertitudes sur:

* Le colit des technologies
3 * Lecolt des énergies

, o)



IT - Le concept d’esquisse: Le Jeea

concept en général

8 L’'esquisse: une activité noble et valorisées pour
les architectes dans la filiere batiment

-illllh. Iiiii_‘

& Doit le devenir aussi pour les énergéticiens
(Electriques, thermiciens, ...)

“ En définir la nature, valoriser son importance
16/07/2014 o4
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Le concept d’esquisse: Le Gzaab

concept en général

Importance

Travaux
depuis 1993

et en particulier 2004

sL'importance fondamentale des phases
de pré-dimensionnement
et d’études de faisabilité dans le
processus de conception
*5% du codt mais 75% des
impacts

VEGEP - 2011

Spécification fonctionnelle

VEGEP
- Outil de pré-dim ionnement
énergétique Gare -

poids des choix

quantités d'informations
de conception disponibles <ur le projet

e —
e
N
e =N

de conce; ption

ESQ APS APD PRO DCE

Figure 1 — Paradoxe de la conception (Adolphe, 1991)°

Place

*Phase d’avant projet
*Réponse aux appels d’offre
eFormulation des besoins
*Aide au choix des structures

BESQ APS APD PRO
Avant-Projet | Avant-Projet

Outil de Simulation lat

conception 1 thermique th ai

optimale = dynamique dy q
N Simulatio
statique

Figure 2 — Positionnement de l'outil dans la chronologie de la conception

Enjeux

eldentifier le concept,
ela place dans le processus de design,

« augmenter I'efficacite

Faire la jonction entre
Les hommes de I'art (Les architectes),
les décideurs
* Etlesingénieurs et les
physiciens

r mrq
Y Grel mﬂ ng

Besoin
d’outils
(Optimisation)
et
de modele

adaptes!
(Analytiques
Et
Semi
Analytiques)



IT - Le concept d’esquisse: Le concept GZELab

d’'esquisse énergetique en particulier

Dans le contexte d’un systeme batiment, et des systemes hybrides du
Génie Electrique en général (Véhicules, Avions, Actlonneurs, o)

EEEEEEEEEEEEEEEEEE

8 Pouvoir esquisser simultanément f:/\

24 h
K - S
Chauffage, Ballon, Eéw
’ | et 0 24h
Electricité p I
Aricats La taille AQi
Les caractéristiques q 2 La strategie
es systemes i
de I'enveloppes =S SYSIE de pilotage
energetique optimale

Le faire simultanément car tout est couplé !



IT - Le concept d’esquisse: L
’ Grenoble Electrcal Engineoring

Déefis et difficultés scientifiques

8 Peu ou pas doutils pour Ila phase d’esquisse
énergétique

& Phase et concept pas ou mal reconnu dans le monde de
lI'ingénierie

8 Certainement du a des difficultés fondamentales
inhérentes a cette phase

® |e systeme n’est pas encore descriptible et connu dans ses détails

® s’appuyer cependant sur des outils et des modeles de calcul:

« suffisamment pertinents pour permettre des itérations et des études d’alternatives
intéressantes (par les concepteurs, par les outils d’optimisation, ...)

» tout en étant pas trop fins, ce qui est inutile et impossible, puisque le systeme n’est pas
encore connu lui-méme avec finesse
® tout en permettant néanmoins de raisonner, entre autres, sur la durée
de vie du systeme
* Qui est de plusieurs décennies pour un batiment
e pour « esquisser » les codts d’exploitation
* en plus des codts d’investissements




III - Modeles pour |I'esquisse eénergetique: GZELab

pour les « composants » du systeme

Modele au niveau du composant

Une dimension physique Exemple:

| - | Structure d’un
e Relier les dimensions physiques aux performances . _
énergétiques modele de batterie

* Les flux énergétiques entre eux (électriques, thermiques, ...)

Une dimension économique

* |nvestissement + Maintenance + Exploitation

0 < Capbat < Capbatmax
0 < Pbin < 2000 kWh

0 < Pbout < 2000 kWh
SOCAnnuler =0

0 < S0C < Capbatmax

0 < Contbat < Capbatmax

Des contraintes

e Sur la taille, le fonctionnement des équipements, ...

BATTERIE

Equaticn de I'état de charge de la batterie

Equation pour trouver I'état de charge initial optimal
Equation du dimensionnement de la batterie

Calcul de la quantité d'énergie qui sort de |la batterie
Inve stissement annuel pour l'achat de batteries

oL

Pbout[ ] Pbin [] Invbat

|:| Ports énergétiques |:| Ports économiques



III — Modeles pour I'esquisse eénergetique: GZELab

pour les « composants » du systeme

- Détail des équations
- Equation de I'état de charge de la batterie
* Pour i € [0;23] : SOC[i+1]=SOC[i]+Pbin[i]*Rbat-Pbout[i]/Rbat;
- Equation a annuler pour trouver I'état de charge initial
* SOCAnnuler=SOC[0] - (SOC[23] + Pbin[23]*Rbat - Pbout[23]/Rbat);
= Equation du dimensionnement de la batterie
* Pour i € [0;23] : Contbat[i]=Capbat-SOCIi];
) i Investissement annuel pour I'achat de la batterie
*“/m « Pour i € [0;23] : Ibat= 365" ¥ Pboutlil * CbatkWh
&

| D ﬂ;;i,::,,;@f _
Exemple de I'enveloppe (vue comme un composant) - | o ;_> .

Besoin de chauffe moyens sur la saison: N e
- En fonction des caractéristiques des murs et de fenétres
Pour calculer les besoins de chauffe sur les journées types:
- Schémas équivalents a constantes localisées



III - Modeles pour |I'esquisse eénergetique: GZELab

pour les « composants » du systeme

Composition a I’échelle du systeme Composition
? des équations
T HE Hl = EEE )
otese | [ossece || Mottns | [Woosar | [ & des contraintes
phgtwultaTques R éledricﬁle cogénérateur et envelo%pe a |,éChe”e

. . o u .

du systeme Via

T e Des ports
- - -Physiques

e -électriques, thermiques

-Economiques
Equation bilan énergétique : nceud électrique
Emlntlun bilan énergétique : nosud themique
Eguation bilan économigue

Galculdu femps de etoursur mestissemen * Al'échelle du systeme
Un probleme d’optimisation
r J_‘ J'J r r -Des équations

-Des contraintes
Ctotal Capbat ROI, TROI SOC[] Pcemod[] _Une fonctlon ObJeCtIf

|:| Ports électriques |:| Poris économigues - Ports themiques

Des modeles avec tres vite plusieurs
centaines de parametres et de contraintes
(cf. les journées types)



IV - Outils utilisées

Moz g )y @) e
Description des modeles——>

Outil d’optimisation: SU|te Iog|C|eIIe CADES }quesm

des composants

Composition a I'échelle du systeme
- équations & contraintes
—

r mrq
VG mﬂ ng

62 E Lab

CSTE

Equations

Equations
composition
via ports
(Energétiques
— Financiers)

Optimisation & I'échelle du systéme|

Gestion des équations,

contraintes et objectifs

Exploitation e

Visualisation
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V - L'exemple considéré: une Jeam

gare a energie positive
e mm mm mm

’ | | - O 0O [ | T
L min fob(E,P)
Projet VEGEP 2 A
i8] | ||
r@@ 7 P1I= Smax <S;(E,P) < Smax;
Eon o
_ N c;m Capbat ROI, TROI s-ocn Pccmud[.l Méthodes:
Ports électrigues Ports économiques Ports themiaves -Détermlnlstes (Gradlent SQP)

- Mais pourrait étre
-Non Linéaires
- Stochastiques (Génétique, ...)

8
=z
o
(=}
af
(=11
«©
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Probleme que l'on résout P
Fonction o bj ectif = Parametres [~ plPracessus d'optimisation

D) Ex: Coitd'invest t iti ales -

C O Ut g | O b a.l e d: pa nunu eaulng\iiezsg,?:ni?. C:Oclgpl?e?sg?odes TS
Prix de 'électricité, . ppe
. - des chaudiéres

-Investissement - des copénérateurs
. -_J - :I la charge électrique Ex : Taille des panneaux PV,
- du réseau Consommation sur le réseau..
-Maintenance e

Ex: La production PV est

_EXpIOItatlon auto-consommée, ..




V - L'exemple considérée: une

gare a energie positive

eration 20
70 c€/kWh

3
215 c€/kWh
|

‘sctor component

® Tarif dynamique
de I'énergi
® Superficie

® Colt des technologies
- Bati
- Systéme (PV, Batterie
,chaudiéres, co-générateurs,
)
» Durée de vie (30 ans)

e Taux d’actualisation

«Journées type de
fonctionnement

Optimiseur
CADES

3

Description e ramenark de base CADES VE@
(oss

Component Optimizer

charges
=Optimisation
<rPost-Processing

=Saisie cahier des

s

i “J e

alrix]

sCaractérisques
" optimales

*Enveloppes
*Systemes

«Stratégie
de gestion

Des optimisations avec plusieurs centaines

de parametres et de contraintes
Temps: la dizaine de seconde

. Vector Bat_EnergieStock st iteration 1 -G .

= Bat_EnergieStock e
15
1.0
0s
. /\/\
0 § 10 15 20
Vectar companent

Résultats
d’optimisatio
parametrés

G2E L)

4 Grenoble Génie Electrique
,- ¥ Grenoble Eleclrical Engineering

n

|2/ Input parameter : Surface_PV = B |
g BEEE
2or : Surface_PY
hin
Mz
151
1of 85 m?2
N ‘_x\&\
0oL
0.z 0.z 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 049 1.0 11
c_inv_PV 1 IJ3
e s
9 cE/kWh =EEs

Tarif jaune =

el 5 cE/kWh
o 5 )

'm I PR o
0

nnnnnnnnnnnnnnn

£/ Input parameter : Surface_PV

ot
2af

4= 2
| A . A 8

187

1.0

0sf

oop

L 1 L 1 L L 1 L
02 03 04 05 06 07 EVeacmgeestimsnm

(oo ==
=[B[E)

: Surface_PV =

Min =
Max =

oo

70 c€/kWh o] m{n]
nergie_sle

c_irw_PY

Tarif dynamique - {
; 5 c€/kWh



L'exemple considéré: une gare G2E .

a energie positive

Focus sur des résultats d’optimisation

200 €/m2<c_Inv_PV =450 €/m?
Intéerét de maximiser la production photovoltaique

F|E|‘u’ r Charge_ele iteration 1 |:|:|: @Vect E_u_reseau at iteration 1 EE@1
. kWh o)l B ) s KWh () (-] E3 )

Le T T T T T ] charge_eloc = 15 T ! ! ] 1 E_u_reseau =

1.4 7 1.4
1.2 7 121
1.0 T 1.0
0.8 7 [IR=N N
0.6 7 06
0.4 7 0.4r

02r N 02r 1

: 24 h
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a a 10 15 20 a 5 10 14 20

ccccccccc ponent vectar companent

Consommation électrique de la gare Electricité prise sur le réseau
I-|i'| EEEEEEEEEEE ie_u_sol at iterat ion 1 E'EIE
kWh Bl ) ) )
RGQQQI Energie_u

Production photovoltaique

24 h

ooooooooooooooo



L exemple considerée: une gare Gze-wb

a energie positive

Focus sur des résultats d’optimisation

450 €/m2 < c_Iinv_PV < 750 €/m?
Interét de remplacer la chaudiere bois par un cogénérateur

|2 Vector Charge _elec at iteration 1 = |2 Vector E_u at iteration § Cogénérateur |:|:|:"
0" KWh G E o KW Ve

16 ' 1 Charge_elec = 1_5"\I ' ' ' ' 7 E_u_reseau =

145 1 4% e e T e T T D s s s |

121 121 7

1.0 1.0 7

08 nsef 7

06 [ 06 [ 7

04 04 7

0z 7 nz[r

nop | . . . i . 0.0 i

1] 5 10 14 20 24 h 1] é 1IEI 1I5 EIEI : 24 h

Vector component Vector component

Consommation électrique de la gare Electricité prise sur le réseau
r@\."ector Energie_u_sol at iteration 1 EIE@
w0 kWh B () (] [
RGQQEI +F 1 I ! I f En _u_sol
|
|
4 . .o
Al Production photovoltaique
Nl l
Ll |
ol i
u] 5 10 15 20 24 h



L exemple consideré: une gare szaab

a energie positive

Focus sur des résultats d’optimisation
& La stratégie de gestion de la batterie (sur journée type de fonctionnement)

r|E|‘n.’va-:trc:urBat_Er1var5;ivaStrc:u:l-:atitvaraticml = [-= &1 r|i|‘u"t’.':1:0r|3at EnergieStock at iteration 20 = == &1
«0® KWh (e ) G ) a0” KWh (e (e (-]
= ' ! ! ' ] Bat_EnergieStack 20f ' ' ' ' 1 Bat_EnergieStock =
1487 . 151

1.01 ] 101

noy 1 0sf
00| | ool

0 5 10 15 20 24 h 0 5 10 15 20 24 h
Wector component Vector component

Etat de charge de la batterie au cours de la journée Etat de charge de la batterie au cours de la journée
pour un colt d'investissement PV de 200 €/m? pour un coit d'investissement PV de 1100 €/m?
r@ Vector c_energie_elec at iteration 20 EE@1
1o EWh fd L) [ [
T I I I I ! T C_energie_elec =
L
Rappel |
. . ol
Tarif dynamique -
agn 7 2r i
utiliséee I e
D : VEctL?componer:ts 2" 24 h




L'exemple considére: une gare

4 .
G 2 E Y
& Grenoble Génie Flectrique
, & Grenoble Eleclrical Engineering

a energie positive
Focus sur des résultats d’optimisation

Autre résultat intéressant
Evolution de la résistance thermique des murs

| £ Input parameter: R_opaque_E

Résistance thermique mur facade Est

30

287
26
2471
il
201
18

16
1.4

1 1 1 1 1 8 1 1 1 x 1
02 03 04 05 06 07 08 089 10 11

c_iny_PV

o & (S

= =

1R _opague E =

e

Min =
Max =

" 24 h

¥10°

Dimensionnement simultanée des caracteristiques de

Avec:

I'enveloppe

- La taille des systeme & la stratégie de gestion
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Conclusion

& Importances des phases d'esquisses
© A valoriser chez les ingénieurs (comme chez les architectes ?)
“ Faire la jonction entre les 2 approches et les 2 mondes

& Proposition d'outils basés sur:

@ Des modeles d’esquisses (Mariant équations & contraintes) avec niveau de
modélisation ad’hoc

@ Composés a l'échelle du systeme via des ports (énergétiques et financiers)
© Introduisant les techniques d’optimisation des la phase d’esquisse
& Il ne s’agit d’outils prédictifs !
& Mais d’outils d’aide a la décision pour:
® Tester et quantifier la formulation des problemes
» Gestion des hypotheses, des alternatives
» Tester en phase d’esquisse des scenarios basés sur Des hypotheses
— Sur les codts de I'énergie
— Sur les codts des technologies
® Se forger une conviction (pour les décideurs, les concepteurs, ...)
& Tout en gérant beaucoup de parametres et de contraintes
® Plusieurs centaines a plusieurs milliers (cf. journées types)



