g [Evry|sciences Séminaire ESSI — Gestion de I'énergie et batiments intelligents
Sénartl|et innovation L . .
17 octobre juin 2019 - Lieusaint

Modélisation énergétique multi-flux d'un batiment et techniques de réduction du modéle avec
pour visée |'optimisation de la gestion

Gilles DEDEBAN, Icam site de Vendée

Résumé: Les réseaux énergétiques actuels mutent vers une structure décentralisée qui intégre de plus en plus
de petites productions locales (énergie locale et renouvelable), ce qui autorise de nombreuses interactions
entre producteurs et consommateurs. Les progrés en matiére de TIC contribuent largement au
développement de ce réseau intelligent (SmartGrid).

Dans cette nouvelle donne, le batiment constitue une pieéce maitresse dans la mesure ou il peut disposer de
capacités de production et de réserves énergétiques propres (MicroGrid).

Les normes BBC, BEPOS poussent dans ce sens d’ailleurs et remettent en question les régles de I'art en matiere
de dimensionnement et de gestion énergétique. Aujourd’hui, les nombreuses possibilités offertes
d’hybridation, de stratégies de gestion et de controle rendent complexe la prise de décision.

Des outils performants de simulation dynamique du batiment et de ses utilités deviennent indispensables. Ils
permettent, certes, de modéliser assez fidélement la réalité. Cependant, certains freins a leur utilisation
peuvent apparaitre comme la lourdeur des paramétrages et les temps de simulation conséquents.

Cette communication présente une méthodologie de réduction de modeéles applicable aux composants du
batiment, visant a faciliter leur exploitation dans des algorithmes d’optimisation.
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tion des consommations énergétiques d’'un systeme multi-flux
) cherchant a améliorer l'usage et la circulation des flux de puissance :

modéliser les circulations, les conversions et les consommations d'énergie,

en intégrant du renouvelable et des capacités de stockage
en tirant parti des synergies entre réseaux

exploiter des algorithmes de gestion innovants des diverses énergies disponibles

mettant a profit les données disponibles en temps réel (GTC, Open Data)
de facon a anticiper les besoins et définir une trajectoire énergétique optimale

seront pris en compte pour évaluer les scénarii:

« Réduction des consommations
« Taux d’Autoconsommation
- Capacités d'effacement
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ie électrique R6C2 (Berthou,2013)

Gi(J/K)
Enuree 3 Cm (J/K)

Ri (K/W)

Re (K/W)
Re (K/W)
Rv (K/W)

Source 1
Source 2
Source 3

CT=AT+BU

i
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Capacité de l'air intérieur et du mobilier

Capacité des murs (bati)

Résistance de convection intérieure

Rs et Rm (K/W) Résistance de conduction des murs (isolation)  Rs=Ri

Résistance de convection extérieure

Résistance équivalente aux infiltrations et aux vitres
Résistance équivalente a la ventilation mécanique

Flux d’air variable (0.9 vol/h de 6h a 22h en semaine et
0 vol/h le reste du temps)

Gains internes convectifs (chauffage + occupants)
Gains internes radiatifs (occupants + apports solaires)
Gains externes radiatifs (apports solaires)

T: vecteur des températures aux nceuds du maillage

U: vecteur des sollicitations

A,B,C matrices de diffusion, sollicitations, capacités resp.

A effectuer sur chacun des noeuds
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Ci(J/K) Capacité de l'air intérieur et du mobilier
Cm (J/K) Capacité des murs (bati)

Ri (K/W) Résistance de convection intérieure

Re (K/W) Résistance de convection extérieure
Re (K/W) Re5|stance equwalente aux |nf|Itrat|ons et aux V|tres

Source 1 Galns mternes convectlfs (chauffage + G@é&ﬁ%ﬁ%)

CT=AT+BU

i

T: vecteur des températures aux nceuds du maillage

U: vecteur des sollicitations
A,B,C matrices de diffusion, sollicitations, capacités resp.
A effectuer sur chacun des noeuds
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% Chargement du fichier de données
load ('syst piecel.mat'};

= Tpiece.Data (N1:H2):

param. Interpolation = true;

—_—— \5!)
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pour identificatic
des données du ytique (échantillonnage)

%2 Interpolation des signaux avec une fréguence d'échantillonnage reguliere

Ipiece = Piecel Dataf{l}.Values; methods = {'mearest','linear', 'spline’', "pchip', 'cubic'};
Text = Piecel Data{2}.Values; tai = {1} :0.1:c{3ize({t,1)}:
Pchauf = Piecel Data{3}.Values; usi = interpl(t,u,tsi,methods{2}):
3 ysi = interpl(t,v,tsi,methods{2});
param.tl = 0;
param.t = T1587; if param.Interpolation
= £ =i
Nl = find (Pchauf.Time>~param.tl, 1 }; u = usi-
H2 = find(Pchauf.Time>=param.t2, 1 }; v = ysis
%

end
t = Pchauf.Time (N1:H2):

[Text.Data (H1:H2) Pchauf.Data (H1:H2)]:




Ci = 6.106e5;
Cm = 2.701e8;
Ri = 1.467e-3;
Re = 1.087e-3;
Rf = 1.004e-3;

param.xi = [17;

param.thetai =

ion des modeéle:

pour identificatic

on et controle de

% Imitialisation des parametres

¥8.687e5;
¥1.184e9;
%8.251e-4;

3.622e-4; %2.9T76e-14;
£1.003e-3: %2.602e-3;

15]1;:
[Ci;Cm;Ri;Re;Rf];

£¥1.427eb:;

parametres

16

| {F | D | F | [ | ] | K M | P | Q |
_ Likgm® | . |pair I B
10054 Jf(Kkg) | ci 5,080E+05| cair ci 6,802E+07 UK 1,10E+08|
720 m* £,10BE-05| Vair 680E-07
4 Mab
5 5c
7 |pmurs 1920 kg.m® prurs 1920 kg.m® cm 4306409 5,00E+09
8 |Ccmurs 835 Jfikke) tm 1,827E+08 /K 5,5376+10[cmurs 835 J/(K.ke) | 6,40£:09 ) [
9 |Vmurs 83 m° 1,184E+09|Vmurs 4000 m*
i - i i i S i i
11 |Sint 404 m? | |Ri 1,031E-0¢ K/W 1,409E-03| Sint 13810 m* |Ri 730E-06  B,00E-06
12 |hint 24 Wm-K* 3 8251E-04 1,467E-03| hint 3WmiK 1,706-05 | |
13 | ' ' ' l !
14 |e_murs 0,2/m | | | o i 0,2/m | |
15 |5_murs 445 m* Rs 5514E-03 K/W S_murs 20000 m'* Rs 440E-06  3,50E-0f|
16 [k_murs 0,038 W.m-"K* k_murs tl,.ill‘.’:BEW.mf’_K‘1
B LI i |
18 am 5914603 K/W Am . 180606 13004
19 5,63E-04
21 |Sext 24/m* | Re 1,3136-02 K/W 5,914E-03Sext 3150 m’ Re 1,8674E-05 K/W 3,60E-05|  3,60E-D5
22 |hext 34 W.m-"K* 15 2,976E-04 | 3,622E-04| hext 17 W.m-k’ 1,70E-05.|
e i — LW P e LAt
24 |Rinf 1,195E-02 K/W Rinf 7,974E-04 K/W
26| Uten B WmAK 4Rf. 5.565E-03 K/W | 1.0126-03{Ufen 3,85 Wm- K Rf 300E-04 240609
27 |sfen 3im 2,602E-05 | 1,003E-D3| Sfen 1380 m’
28 |Ren LO42E-02 KW 2604603 ' !_LMLr'en 1,835E-04 K/W

e
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pour identificatic

nites sur les pare ntifier

% Valeurs limites de recherche

ge de la fonction tion Fminsearch

[thetae, fval,exitflag,output] = fminsearch (@ (theta) Fobj2 piece (theta, usi,|ysi, tsi, param), ...
param.thetai, optimset('TolX',le-4, 'MaxFunEvals',150000, 'PlotFcns', Roptimplotfval, 'Display', "final'}):;

—_—— \3)
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pour identificatic

s valeurs de sort ne simulé Calcul de I'erreur

function J = Fobj2Z piece (theta,u, ¥, t,param)

% Model parameters: % Weigthing parameters

e el e T oE U R >

Ci = theta(l): wei = 100-99* ( {Ci >—param.wcil) & (Ci <—param.wci2));:

Cm = theta(2): wcm = 100-99% ( (Cm >»=param.wcml) & [Cm <=param.wcm2));

Ei = theta((3): wri = 100-99% ( (Ri »>=param.wril) & (Ri <=param.wriZ)):

Re = theta(4):; wre = 100-99% ( (Re >=param.wrel) & [(Re <=param.wrez)):

Rf = theta(5): wrf = 100-99* ( (Rf >=param.wrfl) & [Rf <=param.wrf2)):
% State space matrices: % Criteria:

M e

Zc =[1/Ci*(-1/Ri-1/Rf) 1/(Ci*Ri);:1/(Cm*Ri} 1/Cm* (-1/Ri-1/Re}]: J = wci * wom * wri * wre * wrf * sum( (y-ym')."2 / ¥);

Bc =[1/{Ci*Rf)} 1/Ci; 1/ (Cm*Re)} 0]:

Coa=[100]

Dc =0;

% Model output simulation:

vim = 1lsim(ss (Ac,Bc,Cc,Dc),u,t,param.xi} ;

—_—— \_.J
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ion des modeéle:

2t de l'identificati

Current Function Value: 5.46579e-05

Nt

Optimization terminated:
the current X satisfies the termination criteria using OPTIONS.TolX of 1.000000e-04

and F(X) satisfies the convergence criteria using OPTIONS.TolFun of 1.000000e-06

Optimization time:184.5157
thetase = [610621.3451 216441130.0935 0.001468 0.0012507 0.0010036 ]

D—
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W Tpiece_mod1 M Tpiece_mod2

ion du modeéle ré 205 4

20.0 4
Modele échantillonné
Sc_aero
Tpiece_mod1 pr 2
19.5 4
ib Text
¥
Modeéle1_piecel
19.0 4
Modéle identifié
ars 2018 -~ avec fminsearch
é Text Tpiece_mod2 [y
Text
185 4 -
= fitz =
Pchauff1:1 'Pohkw »
Pehw <Pchw> PchkW_mod2 P
m ¥ G96.41%¢6
Modéle2_piéce1 18.0 4

fit2 = 100 * (1- sum(abs(ve-v))/sum(abs (yv-yvmov)))
17.5 4

17.0 4

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
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un autre profil ¢ re

function J = Fobj3 piece (theta,u,v,p,e,t,param}

% Model output simulation (Ti):

% e e

ys = lsim(ss(Ac,Bc,Cc,Dc),u,t,param.xi);
ti = yal:,:1);

tm = ys(:,2);

te = u(:,;1):

)

% Model output simulation (P):

£
°

pm =

Calcul besoin de chauffage

((Ci* (param.tc-ti)/0.1)+((ti-tm)/Ri)+((ti-te)/Rf))/1000;
% Puissances délivrables suivant les consignes de vitesse
pvl = (0.2657 * 2860 / 3600 * 1.215 + 0.17798) * (e' - ti):
{0.2657 * 3300 ./ 3600 * 1.215 + 0.17798) * {(e' — £i);

pv2
% Seuils de puissance pour changement de vitesse

pm2 = ((Ci*(2)/0.1)+((ti-tm)/Ri)+((ti-te)/Rf))/1000;
pm on = ((Ci*(1)/0.1)+((ti-tm)/Ri)+((ti-te)/Rf))/1000;
pml = ((Ci*(-0.5)/0.1)+((ti-tm)/Ri)+((ti-te)/Rf))/1000;

o

o

21

tégrant la puissance de chauffage

if pm >= pm on, param.v_on = true;
end
if pm < pml, param.v_on = false;

end

if param.v_on

if pm > pm2
pm = pv2;
else
pm = pvl;
end
else
pm = 0;
end

Criteria:

wci * wem * wri * wre * wrf *sum( (y-ti').”2 / y) *sum( (p-pm').”2 / p):

—_—— \_.J




ion des modeéles: le batiment

at nouvelle identification

Current Function Value: 0.267751

22

400 > Identification avec l'algorithme de Nelder-Meader:
3BOF
_5 00¥ Exiting: Maximum number of iterations has been exceeded
E - increase MaxIter option.
S 250 | Current function walus: 0.267751
g
= 200t - . :
Ll Optimization time:206.61897
150 t thetae = [600824.1%4 2815852.8547 0.00082476 0.00018027 0.0027618 ]
100
thetae = [610621.3451 216441130.0935 0.001468 0.0012507 0.0010036 ]
) _
0
. 0 1q0 200 300 400 500 600 y00 800 900 1000
Stop | | Pause | lteration
IREENA >
~ohua” icam
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H Tpiece_modi1 ® Tpiece_mod2

e évaluation du
r la températur

1085 +—f

— ————

180 1

18.5 1

18.0

»» fit2 = 100 * (1- sum(abs(ve-v))//sum(abs (y-ymov)))

IEIEZ =

97.0963

I I | I I | | I I ! | I
1000 1500 2000 2500 3000 2500 4000 4500 5000 5500 BO0D 6500 700D

23

sur la puissance de chauffage

B PchkW = PchkW_mod2

Bir- I I [»»> £it2 = 100 * ({1- sum{abs(pe-p)})/sum{abs (p-pmoy))}
fit2 =
3 I
§7.8443
ok I £ 5 O S 4 N 1 TN 8T O T 10 5 A ' A O O I I T
o 500 1000 1500 2000 3500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 BODD 6500 7000

=>»Calibration bayésienne
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sation analytique erme a eau

Teau IC :

H(Qair)

S
Qair

!

Teau CF

24

(Beauchéne,2016)

H = Ef f* min(Cpgay Qéau » CPLir Qdir)

Coefficient d’échange

dTég au

\peau Veau C? eau dt —

®eau perdu

\Qeau Cp eau (Teeau
f

] Tesau)) l H (Teeau' Tofir) |
I

®Dair généré

®eau in - Peau out

n pose H= a.(

Dair généré = (. Qgir'l'B) - (Teeau_ T;ir)
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pour identificatio

des données du ytique (échantillonnage)

% Chargement du fichier de données %

load('syst2Z aerotherme.mat'); param.rho eau = 997; tkg/m3
param.Veau = 2.77e-3; Em3
Pchauff = Aerotherme DatazZ{l}.Values: param.Cpeau = 4.175e3; %J/ (kg.K)
Q air = Aerotherme Data2{2}.Values; £
Tair e = Aerotherme Data2{3}.Values; param. Interpolation = true;
Teau e = Aerotherme Data2{4}.Values;
% % Interpolation des signaux avec pas d'échantillonmage fixe
param.tl = 0; e e e e e e e o e e e o o e e |
param.t2z = T185; methods = {'nearest','linear','spline', "pchip', 'cubic'};
% tai = t£{l1):0.1:t(size(t,1)};
Nl = find(Tair e.Time>=param.tl, 1 }: usi = interpl(t,u,tsi,methods{2}):
N2 = find(Tair e.Time>=param.t2, 1 ): ¥si = interpl (t,vy,t3i,methods{2});
%
t = Tair e.Time (N1:H2Z): if param.Interpolation
u = [Teau_E.Data[Hl:NZ} Tair_e.Data[Nl:HZ} Q_air.Data{Nl:HZ}]; t = tsi:
y = Pchauff.Data(N1:H2): u = usi;
% ¥ = y3i;

param.alphal = 0;

param.alpha?2 = 1;
param.betal = 0;
param.betaz = 1;
%

S
IREENA
—
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pour identificatio

on, paramétrage

% Initialization des paramétres

beta = 1;

param.thetai = [alpha:betal:

eur

la sortie du systeme et de |'erreur

% Identification

[thetae, fval,exitflag,output] = fminsearch (@ (theta) Fobjz_ﬂﬂrothermeltheta,lusi, vEi, param), ...

barﬂm.thetai, optimset('TDlX',le—B,'HaxFunEvals',lDDDDD,'PlDthPs',Eoptimplotfval}};

&unction J = Fobj2 Aerotherme (theta,u,¥,param)

% Parametres du modele:

= theta(l):
theta{2)

o
m
ot
it

Il

% Simulation de la sortie du modéle:

falpha .* u{:,3) + beta) .* {(u(:,1l) - uf{:,2)):

de pondération

e e e
walpha = 100-9%*{ (alpha >—param.alphal) & (alpha <=param.alpha2}};
wbeta = 100-99*((beta >=param.betal) & (beta <=param.betal)):

% Critére d'optimi=zation:

J = walpha * wbheta * sum{ (y-ym')."*2 fv):

26
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ion des modeéle:

18 de |’|dent|f|cat| S Current Function Value: 0.00143801

200 |

Function value
.
o
==

-
=
=]

Optimization time:8.107
thetae = [0.2657 0.17788 ]

—_—— \_.J
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ion du modeéle re

Modéle1 Modéle échantillonné

Pchauff Pch i E

Q_air

~ o K
/\ 0.2657 ™ +
017788 |
alpha

Tair_a beta

® » _ Modéle2

—e—

‘ Pch2 Modeéle identifie
2 — avec fminsearch

e
icam




ion des modéle: aur 29

N Pch1 = Pch2

tion du modeéle re

fit2 =

fit2 = 100 * (1- sum(abs(ye-y))/sum(abs (y-ymoy)))
99.0643




ion des modeéle: 30

le de validité

ATeau-air 35 °C ATeau-air 35 °C
Qair donné 3300 m3/h Qair donné 2860 m3/h
Pchauf donné 13,1 kW Pchauf donné 12 kW

Pchauf trouvé 14,75 kW Pchauf trouvé 13,62 kW
Par calcul (*) Par calcul (*)

(*) Pchauf air + 0.17798) * (Teau - Tair)

Valeurs érentes en appliquant un rendement de ~88.5%

.
icam




plication: Hyper

© Mangque d'eau

18

F: 211°%
€. 20°%

Is 207"
C. 19.0c
Roof top sl coté: Cafeterin

Roof top SDV zone textie Roof top SOV zone bazar

2 | [ s
10
] Jow [ ] sz0is @~ Lz ]
Intitulé de: finfomation Mini Mani Date Heure
Etat retou Roof lop Mad Cenlis Dispatition Apparitien 10/08/18 183
FRoaf top Mail Cenire Dispariton Appatition 10/08/18 183
Cons. Roof top Mal Centie 10 240 10/06/18 1831
Température ambiante AT Mail centrs 23% 248% 10/06/18 18486
Température il repiis RT Mad centre 19E°c FrAR- 10/0818 1246
Température soufflage RT Mail centie 142 273 10/06/18 1846
% posiion vanne 3 voies BEC RT Mail centre 0% 0% 10/06/18 1851
T° extériewe 19.4% B4 1040818 1848
°0
N0.7% T
40 °c c.
Volume:
00 QO
F.» 19.4 °c 224 °c ﬁ.‘ "y 22.3%
C: 40°c 4.0 °c C: s 170 °c
textie & réserve drive réserve DPH 12 réserve Etage




tives de reche 32

er au modele pro

hermique avec b kage stratifié (chaudiere en appoint)
les apports solai ent (modéle prévisionnel d’irradiation de Rémy Vincent, 2019)
ition (Rooftop)

hotovoltaique (a

er les stratégies Jui optimise les criteres
- Réductio mations
« Taux d’A ation
- Capacité nt
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