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RESUME Les équipements électriques spécifiques, tels Igiiectroménager ou la
bureautique, ne sont peu voire pas pris en comaies ¢a gestion énergétique des batiments.
lls constituent pourtant un poste de consommatiom mégligeable, et en constante hausse
sur les 30 derniéres années, avec une augmentatiyenne annuelle de 500 Wh/tdne
modélisation déterministe classigue ne permet peasrehdre compte des interactions
complexes entre les équipements et leurs usagesi, Abus proposons une modélisation
statistique permettant de reproduire cette compdexiout en aboutissant a des modeles
analytiques légers, facilement paramétrables. Lahodologie proposée nécessite une base
de données conséquente permettant le traitemetdtitae. Elle est appliquée sur I'exemple
du lave-linge.

ABSTRACT The specific electrical equipment, such as hooiselppliances or office, are
little or not included in the energy managementbafldings. Yet they are a significant
consumption item, and constantly increasing overgast 30 years, with an average annual
increase of 500 Wh/m2. A classical deterministicdelilmg does not take complex
interactions between the equipment and their usés account. Thus, we propose a
statistical model to reproduce this complexity, wlathieving lightweight analytical models,
easily configurable. The proposed methodology megua consistent database for statistical
processing. It is applied to the example of washmaghine.

MOTS-CLES équipements électriques, usages.
KEYWORDS electrical appliances, usages.
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1. Les équipements électriques spécifiques

1.1.Part dans la consommation d'un batiment

Les méthodes de gestion énergétique perforantegreqt souvent des modeles
du systéme batiment. Nous nous proposons ici dinyeer des modeles
d’équipements spécifigues nommés OUE pour « otberf electricity » regroupant
des équipements tels qu'un réfrigérateur, une machi laver le linge ou une
télévision. Ces équipements bien que souvent mi$t#edans les modeéles systémes,
représentent une part non négligeable dans le éilargétique (Tableau 1)

Tableau 1.Consommation des usages spécifiques de I'éleétrilzins le secteur
résidentiel. Résultats des différentes campagnesedeires européennes [SID 98].

Consommation en kWh/an
Equipement Nutek CCE Ciel Ecodréme Al?slz(c:)t(:;lt?c/)n
quip (Suéde) : (Portugal) : (France) : (France) (G.B.)
Réfrigérateurs 485 274 370 362 320
Réfrigérateurs/congélateurs 763 622 570 721 655
Congélateurs 1048 729 614 619 615
Lave-Linge 315 145 234 262 240
Lave-vaisselle 568 284 280 290 360
Seche-linge 372 437 373 260
TV 152 138 201
:ﬁ*;‘:_; Electricits spéeifigue  appareils électroménagers, hi-fi et bureautique

m CLiss0n

q m Fau chaude sanitaire
200 Chauffage
180 Total "

160 ot A

140 — - —_al /

120 |9

104 ‘\_
gn == " e —— —

60 e T —
40

20 Consommation unitaire des résidences par rapport a 1976

L]
1973 1975 1977 1970 1981 1083 1085 1997 1930 189 1003 1995 1997 19099 2001 2003 2005 2007

SOURCE CEREN

Figure 1. Evolution des consommations unitaire des résidepdesipales par
usage en kWh/mADM 10]
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La Figure 1 montre que la consommation unitaire enog d'électricité
spécifique est passée de 13 kWhén 1973, a 30 kWh/fren 2008. Selon [ADM
10] ce phénoméne s’expligue notamment par la pssge de I'équipement en
appareils électroménagers, hi-fi et bureautique.

1.2. Difficulté de modélisation

Il existe peu de travaux sur ces équipements dogrnant aux équipements
énergétiques (i.e. HVAC [DAN 10]) ou encore I'éctgje qui a lui seul constitue un
gros poste de consommation ([CRA 10]).

Les modéles existants des OUE [LE 08][OCN O08][RUZ[Wil 10] sont
généralement des modéles pour la gestion et danmddeéles prévisionnels a court
ou moyen terme pour anticiper et prévoir la stiatéle gestion optimale sur un
horizon temporel bien défini. lls sont souvent teggproximatifs en raison d'une
incapacité a prévoir finement le comportement deagers et cela malgré de
nombreux travaux [HAW 10][ROB 10]. Ce comportemerant crucial car il
conditionne directement la consommation électrigles équipements et leur
production de chaleur.

L'idée d'une modélisation statistique de l'usage a#s équipements est donc
pertinente. Ainsi, a partir de données recueilass le cadre de la campagne de
mesure REMODES d’EDF, la base de données Iris@jlidét les consommations
annuelles des plusieurs OUE de 100 maisons inddlieliavec une résolution de 10
minutes, a été analysée.

2. Méthodologie de modélisation proposée

La méthodologie que nous proposons pour parveniigétablissement d'un
modéle d'OUE est la suivante :

- Identifier des profiles paramétrés de consommatierchaque équipement.
Cette premiére étape peut nécessiter des mesueesuae résolution plus
précise.

- Identifier une loi de probabilité pour chaque paétm de ces profiles de
consommation, comme linstant de démarrage, la spuie électrique
consommée, ou la durée.

- Dissocier, en fonction de la nature des paramedieess modeles :
- celui de l'usagerdarametre de démarrage par exenmple
- celui de I'équipementpfofile + parameétre de puissance par exemple

La base de donnée exploitée étant suffisamment riamte, des statistiques
peuvent étre menées par maismsage sur toute une anngenais aussi entre
maison profile des usagers changeant pour un méme typigiément
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3. Classification des OUE
3.1. Catégorisation des profiles de charge électrique

Un objectif important vis-a-vis de la gestion d’aguipement, est la nature de
son profile de consommation ainsi que sa capatation (décalable, interruptible,
pas d'action. La procédure d'identification des modeéles pouwlégpendre de la
catégorie de I'équipement considéré.

- groupe 1 : fonctionnement en cycles et pendantdumée limitée dans une
journée lave-linge, lave-vaisselle, la cuisiniere, fpur

- groupe 2 : fonctionnement en cycle contirgfrigérateur, congélateqr

- groupe 3 : pas de cycle particulibufeautiqué.

[ bono IP\m

groupe 1 groupe 2 groupe 3

Figure 2. Catégorisation des profiles de charge électriquenture des cycles

3.2.Lien avec la température

Une autre caractéristique des équipements estiveela@ leur dépendance
thermique. Ainsi, certains équipements consommeéféremment en fonction de la
température interne ou externe au béatiment, tandies d'autres dégagent une
puissance thermique pouvant étre incluse dansplesris internes d’'une simulation
thermique dynamique de I'enveloppe (Figure 3).

- OUE thermo-régulés : la consommation électriqueeddpde la température
interne/externe au systéeme et de la consigne demeode Ke. un
réfrigérateur, température d’eau d’'un lave-linje

- OUE source thermique : une part de I'énergie élstr consommée est
transformée en chaleur qu'il est nécessaire dedpeeen compte pour le
confort d’été par exempleé. cuisson, bureautique, hji

OUE Puissance
Enveloppe source [ électrique
thermique
température Puissance
thermique
OUE
PR Enveloppe
Thermo régulé PP
l Puissance ltempérature

électrique

Figure 3. Couplage d'un OUE dans une simulation du batimentfonction de
la nature de sa dépendance en température.
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4. Application au lave linge
4.1.dentification du profile et des paramétres

Nous détaillons plus particulierement un modélelale linge, constituant un
poste de consommation important en raison du chgeffde I'eau. Un premier
profile issu de mesures a un pas de temps d’'unatejinous permet d’identifier un
profile « type ».

—linge 4kg
2500 — linge3kg

2000

1500

puissance(W)

1000

500

Figure 4. Puissance active mesurée toutes les minutes dve liage a la
température 90°C.
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Py P1 (constant)
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Figure 5. Profile identifié avec 3 zones (chauffage, ringagesssorage) et 2
parameétres par zone (durée, puissance).
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L'analyse de la base de données permet de connait@épendance des
paramétres. Par exemple, les puissances changsnpeu en fonction du type de
lave-linge. A I'opposé\t;, At,, Ats varient toujours, et dépendent du programme, du
poids des vétements (kg), et I'état de I'eau. Daytart, d’'un point de vue de
I'énergie consommée (E=1Rt; + P.At, + P;.Atz), comme B>>P, et B, on ne
s'intéresse qu a l'identification de la duke et de la durée totale.

4.2.dentification des lois de distribution des parametes

Une méthode de classification exploitant I'algamith « K-mean » est utilisée
pour analyser la base de données. Elle permet glteuger les maisons ou les
équipements en groupes ayants les mémes caraqtésst Par exemple, le
regroupement de 412 profils de consommation d'ue-lage en 3 profils proches
représentants 3 régimes possibles d'utilisationl’dguipement, est fourni par
l'algorithme. Associés a ces 3 régimes, nous posivbacer la distribution des
paramétres le caractérisané(la durée d'utilisatioh

300 type 1: 103
= profiles
%/ 200
D
g 100
oO 5 10 15

duree*10minutes

250 200
type 2: 118 type 3: 191

. 200 profiles ~ 150 profiles
% 150 %/
& ‘5 100
g 100 g

50 50

oO 5 10 15 0O 5 10 15

duree*10minutes

duree*10minutes

Figure 6. 3 groupes résultant de la classification de 412figad’utilisation

d'un lave linge
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Figure 7. Distribution la durée de chauffage des 3 typesmiéilp

Les paramétres d’'usage peuvent également étrendéésr de la méme maniére
('instant de démarrage, le régime utilisé ou le rwen d’utilisations dans une

semaing

L'analyse des données définissant le comportemer@4ddusagers vis-a-vis du
démarrage du lave linge permet d’obtenir, par diaaton, 3 groupes, dont les 2
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principaux (8 maisons et 14 maisgndémarrent la machine le matin a 10h. Un
autre groupeq maisonysemble disposer d’'un démarrage programmé a Zhadin
(passage en heure creuse ?

0.14 0.35 0.2
0.12 8 maisons 0.3 2 maisons 14 maisons
0.1 0.25 0.15
[} () )
= = =
= 008 = 02 =
8 E g o1
o 0.06 S 0.15 3
o o o
004 0l 0.05
0.02 0.05
% 10 20 % 10 20 % 10 20
Temps(H) Temps(H) Temps(H)

Figure 8. Trois types de la courbe de la probabilité de dénage

Il est possible de corréler ces résultats en foncgtiar exemple du nombre de
personnes dans la maison, en particulier le nonkreycle dans une semaine qui en
dépend fortement.

A partir de chaque densité de probabilité, unedei probabilité formale,
gamma, exponentielle, uniformg.peut étre identifiée permettant de définir de
maniére trés légére le modéle de simulation.

4.3. Modeéle de simulation

Le modéle de simulation résultant, peut étre cotapiént paramétré et décrit de
maniére analytique. Des simulations peuvent ainsirdenées, exploitant des tirages
aléatoires de notre modéle, sur une semaine (FRjynguis sur une année (Figure
10). Si toutefois la simulation nécessite des taildéterministes, les tirages
probabilistes peuvent étre réalisés avant simulagioexploités autant de fois que
nécessaires durant les simulations.

800 —— ‘
% - _ r régime 2
régime 2 régime 2 -

2 600" gme< | ||re9me 2 regime 1 régime 3
é 400+ i
:
8 200r R
c

O L L L L L L L

0 dimanche lundi mardi mercredi  jeudi vendredi samedi

Temps(Jours)

Figure 9. Simulation par tirage aléatoire sur une semaine



XXX Rencontres AUGC-IBPSA Chambéry, Savoie, 6 angjad 2 8

1000
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400 b

Puissance moyenne(W)

200 b

janvier mars mai jullet septembre novembre
Temps( mois)

Figure 10.Simulation par tirage aléatoire sur une année

5. Conclusions

Nous avons développé une méthodologie permettacbdstruire des modeles
statistiques probabilistes a partir d’'analyse dendes d’équipement électriques
spécifiques. La méthodologie a été appliquée &miffts équipements de différents
types (ave linge, cuisiniere électrique, réfrigérateuglévisior). Ces modéles
permettent alors de simuler les équipements dansagigle du systeme, a des pas de
temps petit T minute pour la gestign Cette simulation permet de connaitre leur
impact sur la consommation électriqugic( de consommatignet sur le
comportement thermique du batimentadéle thermique de I'équipemenissocié
a ces modéles, des stratégies de gestion peuvensi&tulées pour concevoir des

algorithmes performants.
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