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RESUME — Ce papier propose de donner un statut, etn outil, aux phases de conception initiale, dangs$quelles
les caractéristiques principales du systéme énerggtie utilisant I'énergie électrique doivent étre eguissées. Nous
proposons ainsi, d'utiliser un type de modéle adagt (modéle macroscopique et statique basé sur dedabs
énergétiques et financiers). Ces modeéles sont ré&alls a I'échelle des composants du systéme et ilmportent des
équations et des contraintes, qui sont ensuite comgees a I'échelle du systéme, via des ports éneigédes et
financiers. Il en résulte un modele qui peut dés te, étre utilisé par des techniques d’optimisationCela permet
de fournir un dimensionnement global et simultané ds caractéristiques du systéme (taille et dimensiotes
systemes énergétiques) tout en esquissant une ségie de gestion optimale sur des cycles de fonctimment
type. La fonction objectif est un codt global du sstéme intégrant les colts d’'investissement, de magmance et
d’exploitation. Cette approche est illustrée sur urexemple de gare, représentatif a la fois des enpede la filiere
batiment, mais aussi représentatif de cette probléatique de conception générique des systemes hybride
comportant des sources, des charges et des moyemsstiockage, auquel le génie électrique est de ples plus
confronté via des application dans les transportsetrestres aéronautiques, le smart-building, le smasgrid, ...

MOTS-CLES - conception, dimensionnement optimisatio, esquisse énergétique, approche systéme, stockage
systeme hybrides, conception intégrée taille desstgmes & stratégie de supervision

1. Introduction de la notion d’esquisse énergétique paor le batiment : définition
conceptuelle et proposition d’'un type d'outil ad’ha@

On se propose d'introduire un concept innovantgliesse énergétique. Il s’agit d’'un concept équivake ce qu'on
peut avoir en architecture ou en design [HAU-Ollaisnfocalisé sur l'aspect énergétique. On propgqsmyr
instrumenter cette phase, de définir un conceptti’d’esquisse énergétique utilisant:

- des approches d’optimisation comme aide a l&suéc

- des modéles d’esquisse énergétique, qui doéteamtd’'une nature (hypothéses et niveaux de mediélis) et
qui doivent porter des informations (comme desreamites) compatibles avec I'objectif d’esquisse.

On illustrera ainsi comment ce type d’outil et @dapche permet d'« esquisser » simultanément lesctaistiques
principales du systeme énergétique et la stratdgfienale de gestion énergétique. Ce concept eype dutil ont été
imaginés et appliqués ici pour des gares a éngrgstive, mais les concepts et outils proposésesant étre
génériques et utilisables pour systeme ayant varcatiutiliser de I'énergie électrique.

2. Importance, place et role de la phase d’esquisse m& le processus de
conception

Les phases d’esquisses sont les phases du processoaception qui font partie des phases prélimgsales études
théoriques sur I'activité de conception [VIS-04] m@nt que, si ces phases préliminaires ne repergequ’un faible
colt (5% du colt des projets), elles sont pourrdadtandamentales, car on y prend les décisiondigent 75% des
co(ts totaux du projet. Il est donc important d'sxglorer le maximum de possibilités, avec deslsute modélisation



et d'aide a la décision pertinents, afin de fixes bons choix dés les phases initiales, et enrariégu plus tot des
aspects habituellement décidés trés tard dansdie de conception des produits, comme la stratdgiegestion
optimale.

On insistera aussi sur la difficulté de la phassquisse expliquant sans doute pourquoi cette msasertainement
pour le moment peu, ou pas instrumentée avec diéls etides concepts efficaces. Ceci est certaineme a des
difficultés fondamentales inhérentes a cette phéseystéme n’est pas encore descriptible et coiams ses détails, il
est juste esquissé, il faut néanmoins s’appuyeéfiir des outils et de modeéles de calcul.

3. Introduction d'un type « modele d'esquisse €énerg&jue » pour les
composants du systeme

Pour cette phase d’esquisse énergétique, nous gooepal’introduire pour chaque composant du systémeype
de modele dédié a I'optimisation énergétique qunporte une dimension physique, avec pour chagmpesant des
équations reliant les principales dimensions phyesgaux performances énergétiques, les flux éngogst (pour
I'énergie électrique, I'énergie thermique, ...) &hélle du composant. Ceci est réalisé par des meddalytiques et
statiques. Il n'est pas utile et pertinent, dantegehase d’esquisse, de se lancer des les oatdgmllation fine car : le
systéme et les composants ne sont pas encore chnement, il existe un besoin d’estimation rapmieir explorer le
maximum de combinaisons et de possibilités. Ilis'agssi d'introduire une dimension économique siment le colt
économique sur la durée de vie prévue pour le ceamgoqui sera la somme des codts d'investissenmetgsecolts
d’exploitation (ce qui est une maniére d'esquigsercalcul d’Analyse de Cycle de Vie, méme si le dét@lement
n'est pas intégré).

Dans ce but, chaque composant doit fournir des ti@msapour calculer : les colts d’investissemees, ¢odts
d’exploitation et des contraintes qui peuvent poste : la taille des équipements (cf. la taillemhnneaux solaire qui
doit rester inférieure a une surface max qui gsgtyement la surface du toit), le fonctionnemers élguipements (cf.
I'état de charge de la batterie qui doit restegriefur a la capacité max de la batterie), des ppitsloivent permettre la
composition a I'échelle du systéme au niveau deséhergétiques et économiques.

La figure 1 illustre la structure d’'un tel modeleup 'exemple d’'une batterie électrique.
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Figure 1 : Structure des modéles de composants ré&s pour un outil d’esquisse énergétique

4. Composition des « modele desquisse €énergétique »génération des
équations et des contraintes de dimensionnement de fonctionnement a
I'échelle du systeme

Ces modéles sont ensuite composés pour le modedgudsse de 'ensemble comme cela est illustréadigure 2 :
les modeles sont composés via les ports énergétifuiconomiques. Cette composition permet a llcte systéme
global, non seulement la composition des équatimass aussi des contraintes.

5. Emploi de techniques d’optimisation

Ici I'optimisation ne doit pas étre considérée canam outil qui doit permettre de trouver LA solutioptimale,
mais plutét comme un outil d’aide a la décisiorsisté par I'optimisation, afin que le conceptelit sssentiellement et
principalement a méme de se construire une coowieh répondant typiquement a des questions telles:

Quelle est la bonne topologie du systéme ?,



Est-ce que le probléme est bien posé ? Est-ceepi@duations et les contraintes sont correctesreied et
plausibles ?,

ceci en ayant la possibilité de mener des étudétedhatives et de scénarios en testant des hypEshssr
I'évolution des colts d’énergie, des colts desrtelduies, ...

Dans notre cas, les algorithmes d’optimisation méiastes (type gradient type SQP [POW-85], ou M[HA-10])
sont privilégiés pour leur rapidité de convergefilcest primordial d’itérer rapidement) et leur eafié a gérer un grand
nombre de paramétres et de contraintes.
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Figure 2 : Composition des modeles (équations + doaintes) a I'échelle du systéme via les ports (érggtiques et
financiers)

6. L'exemple considéré: dimensionnement simultané déehveloppe + la taille
des systemes énergétiques +la stratégie de supdonsoptimale

L’exemple qui sera présente & été construit powatiment type gare pouvant étre équipé de systémegétiques
tels que des panneaux solaires, des co-généradesrbatteries, ... Il posséde un réseau thermiqobaléfage et il est
connecté au réseau électrique avec une courbeadgecBlectrique pouvant comporter des capacitéspiet.

Le modele et l'application ont été développés danframework CADES initialement développé au G2ELAB
[DEL-07] et industrialisé a présent par Vesta-sys(ef. http://www.cades-solutions.com

Ceci a permis de réaliser I'outil d’optimisation gimase d’esquisse qui est visualisé sur la figure 3
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Figure 3 : Outil pour la phase d’esquisse énergétige réalisant permettant le dimensionnement simultaé du
batiment, de la taille des systémes énergétiquesdset la stratégie de supervsion

7. Description d’'une étude réalisé avec I'outil d’esgigse énergétique

L'article sera I'occasion de montrer des étudedis®as avec cet outil d’esquisse énergétique aptpsoduire
rapidement des résultats comme ceux visualiséadigure 4, issus d’'une série d’optimisations paées montrant la
surface optimale de PV a utiliser en fonction detdnologie PV que I'on fait varier entre 200 £0Q €/mz2.
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Figure 4: A gauche :Taille optimale de panneaux solaire (en m2) en fdion du codt de la technologie de panneaux
solaire (en k€/m?) — Chaque point correspond a wimisation— A droite : Exemple destratégie optimale de I'état
de charge dans la batterie (en Wh) sur une jourrtgpe de 24 h considérée (Pour c_inv_PV=1.1 k€/m?)

8. Conclusion

Cet article présente un concept d'outil innovamtsduisse énergétique, dont nous avons validé rieipé sur une
application de gare a énergie positive. Cet outiinet non seulement de dimensionner les caradéest de
'enveloppe du batiment, des systémes, tout enulzalt une stratégie de gestion optimale. Ce typgpmtoche est
pertinent et son développement est fondamental gadliorer les processus de conception des systéneegétiques
utilisant I'énergie électrique. Ce concept a vamata étre utilisé pour d’'autres systéme énergétigimide multi-
sources et mutlti charges, comme le génie éledrign connait de plus en plus (cf. les véhiculestridgies et
hybriques, les actionneurs dans les avions pludrigjaes, les smart-grids, ...) et ceci en permettenaméliorant les
processus de conception dés les phases tresasitial
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