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RESUME. Le secteur de batiment représente 43% de la consommation totale du pays en énergie primaire. Pour
cette raison, le batiment est considéré comme un énorme gisement potentiel d’économies d'énergie, d'ou
I'existence de nombreux travaux de recherche sur ce theme. Parmi ces derniers travaux, le projet ANR Multisol a
proposé une solution pour la gestion des flux énergétique dans le batiment en gérant les équipements du
systeme batiment. Or, pour valider des algorithmes de pilotage global sur des modeéles fins de systémes
batiment, il faut disposer de simulateur pouvant intéropérer avec des systémes de gestion énergétique. Ce travail
présente une solution de simulation temps-réel interconnectée avec un systéeme de gestion des flux énergétiques
qui permet de réaliser des simulations fines du systéeme batiment.

MOTS-CLES : Gestion d’énergie, application batiment, simulation temps réel.

ABSTRACT. Building sector accounts for 43% of the country's total consumption of primary energy. Due to that,
building is considered as encouraging potential of energy saving and a lot of researches have been developed in
this topic. Among of these works, the ANR Multisol proposed a solution for the management of energy flows
thanks to a building manager system. However, to validate global control algorithms, a simulator capable of
interoperating with energy management systems must be used. This work presents a solution for real-time
simulation with a networked system that manages energy flows. It makes it possible to perform fine simulations of
the physics of building system.

KEYWORDS: Energy management, application building, real-time simulation

1. INTRODUCTION

Le batiment est le premier secteur consommateuredi®e en France, devant les transports et
l'industrie. Il représente également 25% des éomnissde dioxyde de carbone sur le plan national
[Web_ADEME]. Ainsi il est possible de réduire lansommation énergétique nationale et de limiter
l'effet de serre en agissant sur les secteurs derstruction et de la rénovation du parc immobilie
existant

(Wacks, 1993) a proposé une solution pour rédaimnsommation énergétique dans le batiment
qui se base sur la gestion des charges : elle ppstiéacontrdle distribuéa travers un réseau de
communication permettant le contréle/commande d#ésye domotique (Palenslet al, 1997).
Depuis, plusieurs travaux ont été réalisés damsiiade construire un systeme de gestion, capable de
déterminer le meilleur plan d'affectation de I'égier, selon des critéres donnés.
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Le but des travaux présentés est de montrer comvadider un systéme de gestion des charges
électriques tel que celui propsé daikt et al 2006a) et (Haet al 2006b),en s'appuyant sur un
simulateur temps-réel permettant de synchronissinieilateur et le systéme de gestion énergétique
sur le temps réel par opposition au temps accélérésimulateur RT_Lab utilisé est doté d'une
capacité de calcul telle qu'il est possible de Bmdes équipements a la micro-seconde prés. La
liaison entre le systeme de gestion de flux éningés et le simulateur du systéme batiment a
nécessité la construction d'une interface XML déppée en JAVA.

2. PRINCIPE DE VALIDATION DES ALGORITHMES DE GESTION DES FLUX ENERGETIQ UES.

2.1. PRINCIPE DE MECANISME DE CONTROLE

Un enjeu important dans les probléemes de domotagtidincertitude sur les modeéles et sur les
données prédites comme le rayonnement solairemaédrature extérieure ou les services demandés
par les occupantéfin de résoudre ce probléme, une architectur@ia trouches est présentée dans la
figure 1(Haet al., 2010 : une couche d'anticipation, une couche réaetivene couche locale.
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Figure 1 : Le systeme multi-couche de gestion difae

2.1.1. Premiére couche de commande : la couche anticipativ

La couche anticipative comporte la commande quathe sur des grandeurs moyennes associées
a des périodes de temps longues (typiqguement Ehdans le systeme de gestion. Son objectif est de
planifier la consommation et la production de I'égie sur un horizon temporel long de I'ordre d’'une
journée. La prédiction se base sur des preévisiopgomologiques et des programmations des
équipements du batiment par l'usager.

Si la consommation de lI'ensemble des équipements/aito étre prévue, il serait possible
d'organiser et de planifier leur fonctionnementasadnce. Par exemple, pour le chauffage électrique
d’'une piece, on peut calculer la durée et la qteade la surchauffe « anticipée » qui permettrait d
réduire la consommation pendant une période ddifomement quand I'énergie est indisponible ou
restreinte. Pour le cas d'un service décalable Batesnps comme la machine a laver par exemple, on
peut retarder ou avancer son démarrage pour oggdaisonsommation globale (Abras, 2009).
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2.1.2. Deuxiéme couche de commande : la couche réactive.

Comme le mécanisme anticipatif travaille avec ddewrs moyennes sur des périodes relativement
longues sur la base de prédiction de besoins éigprgs, un niveau plus fin permettant de réagir aux
aléas (erreurs de modélisation et erreurs de pigaljcest nécessaire. Ce niveau fonctionne a une
période de temps courte (typiqguement 1 minuteygaport a la couche anticipative, afin de respecter
le critéere de confort pour les occupants et lestraomnies de capacité des sources d'énergie.
Pratiquement, si la situation réelle s'écarte tdopplan anticipatif, plus de assez de ressources
énergétiques par exemple, la couche réactive eavimir en délestant la consommation de certains
équipements dans le but de rétablir I'équilibreréétique. Puisque I'échelle de temps est faible
comparée au mecanisme anticipatif, les ajustemeaitaillés par la couche réactive restent, si les
prédictions sont bonnes, négligeables pour la euwfticipative qui ne calcule que des valeurs
moyennes (Ha, 2007).

2.1.3. Troisieme couche de commande : la couche locale
Cette couche de commande est la couche ayant lamigue la plus rapide. Son objectif est
d’'atteindre les consignes de fonctionnement qui @@t calculées par la couche anticipative, et
éventuellement ajustées par la couche réactiveeRample, dans un environnement thermique, ce
mécanisme fonctionne en commandant en tout oupaem maintenir la température de ce dernier a
des valeurs proches de la température de congigrst.concu prévu par les fabricants d'équipements
et n'est pas modifié.

2.2. BESOIN DE VALIDATION A PARTIR DES MODELES FINS

Le principal avantage du temps réel par rappor &imulation virtuelle est d'une part que la
synchronisation du systéme de gestion énergétigee la modele physique se fait naturellement sur
le temps réel et d'autre part, que la simulatianipgégrer de «vrais» équipements (Sasital, 2004).

La validation consiste ici a évaluer les perfornenclu systeme de gestion énergétique sur des
données simulées a une échelle de temps tréegusty’'a des pas d'une us, et permet de s'affranchir
de linstrumentation d'un systéme batiment réel.madélisation du batiment pour la simulation
revient a modéliser finement les sources et leggelsaélectriques.

3. CONSTRUCTION DE MODELES POUR LA VALIDATION

Dans un premier temps, nous avons modélisé un &atimulti-charges alimenté par le réseau
électrique afin de valider les algorithmes de didefcommande global issus du projet MULTISOL.
La modélisation a été faite sur MATLAB/Simulink cplétée d’une bibliothéque spécifique du temps
réel [Web-RT_LAB].

Le réseau de distribution est modélisé par une Isinspurce de tension pilotable avec un
interrupteur contrélé en sur-courant (limité adewur imposée par 'abonnement). La source n'ast p
pilotable par le superviseur. On a fixé une puissatiabonnement maximale, 1750W entre minuit et
5 heures le matin et de 3500W pour le reste daulage.
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3.1. MODELISATION DES CHARGES

3.1.1. Le chauffage

Le modele choisi (Kampdt al, 2006) dépend de plusieurs facteurs tels qusrdature (surfaces
des chambres, hauteur et matériaux des murselakion, nombre des fenétres...etc.), la température
a I'extérieure, I'ensoleillement. Il peut étre farld comme suit:

ﬂ -(r]é-'-rlC] rlc T i i E Text
dd-lI = i 1 m™i mli |:TI j|+ rmCi Ci Ci q)h [1]
. — -—— 0 0O O
dt WCo G >
T, : Température dans la chambre i [K]
T, : Température de I'enveloppe de la piece [K]
T, : Température ambiante (a I'extérieure du batimé¢i
C : Capacité thermique de I'air dans la chambfé/K].
C,, : Capacité thermique de I'enveloppe de la piel&]
®, : Flux thermique donnée par le radiateur [W].

®_ : Flux thermique donnée par le soleil via la feadiV].

S

I, r,: Résistances de transfert thermique [K/W]
SF : Surface de la fenétre [m2).

Nous avons implémenté le comportement dynamiquehdeiffage en MATLAB/Simulink, la
figure 2 présente ce modeéle
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Figure 2 : Le modele de chauffage de la chambre

3.1.2. Le réfrigérateur/Congélateur

30006)

Le réfrigérateur et le congélateur sont des sesvibermiques dont les modéles sont proches de
celui d'une piece avec radiateur, mais sans agpattit. Le moqéle est le méme que celui utilisé pa

les algorithmes de contréle/commande. o
AdT-T,) _ 1 Ko N
SurTco0|’ dt 2= _? (T _Text) +7 I:)max __________________________________ T:m
SurT . d(T _ Text) ~ _1 (T ) T ) Teool Tstop
stop’ dt o7 ext Figure 3 : Le modele réfrigérateur
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3.1.3. Le lave-linge

Nous avons modélisé le comportement du lave-limgras cycles de fonctionnement. Le modéle
sera complexifié dans la suite. L'implémentatiorusoOMATLAB a été réalisée par un bloc
« Embedded MATLAB Function » représenté par larigsuivante
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Figure 4 : Le modele de lave linge

Durée du cycle|Puissance du cyc
(mn) (W)
Température 30/40°C
Durée moy. de 70
cycle
Chauffage 15 2400
Lavage et Rincage 40 80
Essorage 15 150

Tableau 1: Répartition d’énergie et la durée moyeda cycles

Apres la modélisation des charges et des souressnodéles vont étre utilisés pour valider en
temps réel un systéme de contréle/commande

4. RESULTAT DE VALIDATION EN TEMPS REEL

4.1. PLATE FORME TEMPS REEL

En effet, La simulation en temps réel se fait avee plateforme temps réel qui s'appelle RT-LAB.
Une de ses caractéristiques essentielles estgtatién parfaite avec MATLAB/Simulink..

compilation
g |=[: "

Station 1 de developy t et Simulateur temp Station 2 de contréle/commande
visualisation réel RT LAB G-HomeTech

Figure 5 : Plate forme temps réel

L'environnement de test est formé de deux ordimated du simulateur temps réel hybride
RT_LAB. Le premier ordinateur servira a conceves modéles de simulation du systeme batiment et
a visualiser les résultats de simulation. La stafieest une station de commande qui est consagree a
algorithmes de gestion de flux énergétiques. Ndlamsa présenter la fonctionnalité de ce systeme
dans le paragraphe suivant.
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4.2. LESIMULATEURRT-LAB

RT-LAB est une technologie temps réel qui facildeconception basée sur la modélisation.. Il est
extensible car il permet au développeur d'augmdatpuissance de calcul quand il en a besoin (on
peut atteindrgusqu’a 10 microsecondes (100 kHz) avec une latsecenesurant en nanosecondes
[Web_RT-LAB]) que ce soit pour la simulation rapida pour la simulation avec matériel de type
Hardware-In-the-Loop (Schlager, 2008).

RT-LAB permet de convertir des modeles Simulinkmes implémenter dans un environnement
temps réel grace a Real-Time Workshop (RTW) ou éade, puis de les exécuter sur un ou plusieurs
processeurdl existe deux moyens de communications entre lesgsseurs hotes et les processeurs
d’exécution, le premier via des Entrées/Sortiesgjues, le deuxiéme via une connexion Ethernet
TCP/IP, trés intéressante parce qu'elle permebaeiniquer avec I'extérieur. Il devient ainsi facil
de coupler un simulateur avec un systeme de gestiergétique.

4.3. INTERFACEXML

Le systeme de gestion énergétique développé paE@PSdoit pouvoir agir sur le simulateur. I
faut donc construire un tunnel de communicationpggigse d’'une part, les commandes du systéme de
gestion énergétique vers les modeles simulés pat.RB, et d’autre part, qui transfert les variables
d’état du simulateur vers le systeme de gestiomgétique. Pour atteindre cet objectif, nous avons
congu l'architecture présentée dans la figure I6s]agit d’établir unsocket pour chaque modele
(service), puis de faire passer les commandes endsures via cgocket Chaque service simulé dans
le RT_LAB a un homologue dans le systéeme de gesti@ngétique ; la correspondance se fait par le
numéro de port de chaquocket La configuration de ce systeme se fait grace pavametres
suivants :

* Le nombre de services.

* Les adresses IP et les numéros de port pour clsaquee.

» Les variables a transférer entre le simulatelg systeme de gestion énergétique.

La figure 6 montre I'interface composée de deuigsr Interface RT_LAB et Bridge. Cette
interface doit étre décomposée en deux partiesgesiraisons techniques liées au simulateur lui-
méme. En effet, lorsqu'il envoie des mesuresnhellsiteur arrange les données dans un format qui lui
est propre. Le Bridge, qui établit IsscketsTCP/IP, organise I'envoi dans les deux sens. Ces
packages ont été développés en Java.

™ : ™
Service 1 | /1 Servire 1
— -_—
Servi é," | B, ; | _Service 2
ETVINE | Ll_nterface RT_LAH :HL_ Bridge @ *—»
/ Connexion TCP/IP \
&
! | Service n
Service )
Simulateur Superviseur

RT LAEB

Figure 6: Interface XML.
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5. RESULTATS DE SIMULATION :

Pour un premier cas d’étude, le systéme modélisiode : le réseau comme une source d’'énergie
électrique, un radiateur avec son comportementriioele, le réfrigérateur et la lave linge comme
charges électrique. Entre ces différents servicessystéme de contréle commande, il y a un eetoi
réception instantanée des données comme le marfigate suivante :

Energie/Fuissance consommeées
L'abonnement maximale

Energie/Fuissance consommées

La température de référence
La commande ON/OFF

La température instantannée de la chambre

I o mme Eriergie/Puissance consommeées
La température de référence
L& commande OMN/OFF

Systéme de gestion
de I'énergie

o m s Energie/Fuissance consommees
Le temps de démarrage
La commande ON/OFF

Figure 7: Données échangés entre le simulatele systéme de gestion énergétique

La figure suivante représente l'interface graphiquesystéme de gestion énergétique. Elle montre
bien les valeurs des données échangées entredevisgnr MULTISOL et RT_LAB : la puissance,
I'énergie consommée et les ordres de commande glague équipement, les températures de
référence pour le chauffage et le réfrigératewr,pdurcentage de la satisfaction de l'usager dui es

donnée par le superviseur, ect...
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Figure8: Interface graphique des résultats de satiah temps réel

Les figures suivantes montrent, la simulation emp® réel du modeéele de chauffage et de
réfrigérateur qui recoivent respectivement 294K2@6K comme des valeurs de température de
référence. Ces deux valeurs sont calculées pahlews et envoyé par le superviseur.



hal-00540887, version 1 - 29 Nov 2010

IBPSA France 2010

295 2755
z 2945 g
b z
=] =
m
g 294 g 975
g 1 : : : : b [
2 oogagl. )l FR - Rt HA HIAT Lo x
293 ; ; ;
o 1 2745 L i L
5 : : : 1
E %
- S O DO B S
o
0 g
[
D 1
g 1000 g 100
3 o
& 200 § [0 T S A T SN
E) w
=0 = i . g i} 1 . i
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 1000 2000 3000 4000

Temps (Seconde) Temps (Seconde)

Figure9: Résultats de simulation de chauffage (achea) d'une chambre
et le réfrigérateur (a droite) en temps réel

2600 — . — :

e 1[0 Lo A et SRR SR dooso0505
1500 ke TP é ........ g ........ é ........ é ........ SRR
ook ... T S oo bncanna: e SR

BO0 ool e o] %...”..é ........ -
i L ; i I SE—
1] 500 1000 1500 2000 0 2500 J000 3500

Temps (Seconde)

Puissance ()

Figurel0: Résultats de simulation de lave linggeanps réel

Ainsi, selon la puissance de réseau électriqueodibfe (3500W), le superviseur MULTISOL a
décidé de faire fonctionner la machine a laverrBapmidi vers 17h et lancer le cycle de chauffage
d’eau a 2400W. A cette heure, il y a que le radiatgii fonctionne & 1000W.

6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES :

Ce travail propose une architecture de validatioteenps réel de systémes de gestion de I'énergie
dans le batiment. Il présente des résultats delaiion qui permettent a la validation des algoridsm
de gestion du systeme batiment issus du projet MBOL. La validation a été obtenue grace a la
plateforme de simulation temps réel « RT_LAB » ddpale réaliser des calculs a un pas de temps
allant jusqu'a 10pus.

Dans un premier temps la validation a concerrgy$¢eme de chauffage, le réfrigérateur et le lave
linge, connectés au réseau électrique. Le scéndopté pour le fonctionnement du systéme était de
fixer une puissance du réseau électrique. En tegaetde la puissance électrique disponible, le
superviseur a calculé puis appliqué un plan podortetionnement des différents équipements d'un
batiment. Les températures de référence pour les plemiers services de chauffage, optimal au sens
du critere colt/confort, et le meilleur temps dendéage pour la machine a laver ont été déterminés.
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La suite de ce travail étendra la validation a slmsrces d’énergie photovoltaique avec d’autres
charges comme I'éclairage, la cuisson, le foumiero-onde ... mais aussi a une meilleure prise en
compte de l'impact des occupants. Une fois quelidation des algorithmes de la gestion de I'éreergi
faite, a travers des modeéles de batiment sur MATISNBulink, on pourra par la suite faire une
simulation Hardware-In-The -Loop en utilisant desies sources d’énergie électrique et des vrais
équipements pour suivre I'implantation sur site déstrateur a I'échelle 1.
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