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Résumé

On entend parler de plus en plus de batiments agéeositive, c'est-a-dire qu’ils
produisent plus d’énergie qu’ils n’en consommermuiParriver a ce résultat, les sources
d’énergie renouvelable sont, et seront de plus ks, pamenées a cohabiter avec les
sources d’énergie habituelles sur un méme sitgpeedant, elles ne font pas encore
I'objet d’'une réelle stratégie de gestion énergééigylobale : il est en effet nécessaire de
comprendre comment on peut obtenir le meilleur Eme entre demande et offre
d’énergie, soit a I'échelle de batiment soit & hélle de quartier, et définir les regles
expertes et les solutions les plus efficaces dottE vue énergétique, les plus rentables
du point de vue économique ou les deux.

Du point de vue méthodologique, le travail essérgig lequel nous nous sommes
engagés est d’approfondir les techniques de coepéadre batiment, caractérisé par les
profils de besoins (électrique, thermique et frifjgue) en puissance et en énergie, et
systéme de production de I'énergie, caractérisé gas profils de production. Ce
couplage doit pouvoir se caractériser par un indmgrmettant de juger I'efficacité du
couplage.

L’objectif est alors de deux types : sur une inatan existante, comment trouver des
solutions de commande des systéemes pour réduimieax les consommations d’énergie
en privilégiant les énergies renouvelables ; 'aifacon d'utiliser ce travail consiste a
proposer un outil de conception d'un ensemble lEnirsystemes pour définir les
conditions les meilleures du couplage entre demaeidaffre d’énergie et pour estimer
les consommations qui en découlent.

Mots clés : Energie renouvelable, Habitat Multivs®s, Commande, Modélisation,
Optimisation, Intelligence Artificielle

1. INTRODUCTION

Le secteur du batiment consomme aujourd’hui 47% |'é@eergie produite et est
responsable de 25% des émissions de gaz a effsemle. Face aux changements
climatiques qui en découlent, il est aujourd’huusgplque nécessaire de réduire les

consommations d’énergie dans le batiment, tantvaan du neuf que de I'existant, et de
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substituer aux énergies fossiles des énergies vetahles. Pour cela, il faut moderniser
les méthodes de conception et de rénovation dagatsabn intégrant une démarche de
Qualité Environnementale. L’objectif a I'horizon3Mest le batiment a énergie positive,
c'est-a-dire un batiment pouvant produire plus efgie qu’il n’en consomme.
Les batiments ont des besoins énergétiques gepsetissent sur trois postes :
*Chaleur : chauffage, production de 'ECS ;
*Froid : rafraichissement ou refroidissement deauscconservation des aliments ;
Electricité : utilisations captives de I'électrigi{éclairage, électroménager, audiovisuel
et divers auxiliaires tels que braleurs, pompestilseurs, ...)
Les combustibles fossiles et fissiles (uranium) daes réserves limitées il est donc
impératif et urgent de développer dans le batimdas solutions énergétiques
fonctionnant directement avec des énergies renables : solaire thermique, solaire
photovoltaique (pour I'électricité), géothermiepimiasse (bois —eénergie), micro- ou pico-
hydraulique (pour I'électricité). Ces énergies mavelables se caractérisent par une
diffusion spatiale qui est bien adaptée au caract#fus de I'habitat.
Une autre caractéristique est que l'utilisationcde €nergies renouvelables correspond a
une production de chaleur a faible niveau de teatpgg qui est tout a fait compatible
avec l'application batiment. Toutefois, sur le sidn béatiment ou a proximité
immeédiate, il existe d’autres sources énergetiquadisées et souvent a faible niveau de
température. Ce sont par exemple des rejets theesmiqdustriels ou résultant d’'une
autre application énergétique déja valorisée darsatiment, I'énergie contenue dans le
sol adjacent (géothermie de surface), dans l'aidaws I'eau des nappes phréatiques et
des rivieres proches.
L’intégration énergétique consiste a utiliser unenbinaison de ces sources, pouvant se
réduire a au moins une énergie renouvelable, pourrz le maximum de besoins
énergétiqgues du batiment avec la meilleure effiéacOn trouve quelques études
partielles sur le sujet [1, 2, 3]. Les combinais@mvisageables sont nombreuses et
constituent un gisement potentiel d'innovationscbhgénération solaire avec des cellules
PV / T, mais aussi la cogénération classique péemtetle compenser des besoins en
chaud et en électricité. L’association solaire riigue et pompe a chaleur géothermale
réversible prélevant (ou rejetant) de la chalemsda sol (ou d’autres combinaisons avec
des pompes a chaleur) permet de compenser latéoti@ls besoins de chauffage et une
grande partie des besoins en ECS ainsi qu'uneepdgs besoins en rafraichissement des
locaux. La production de froid a partir du solasejt avec des machines a absorption,
soit avec des réacteurs chimiques a fonctionneroentinu ou discontinu, soit en
utilisant des cellules a effet Peltier alimentéaséiectricité photovoltaique, soit encore
avec le procédé DEC (desorption and evaporativéngpappelé aussi dessicant cooling)
sont autant d’exemples d’intégration énergétique.
L’objectif est de diminuer les consommations d’'@neprimaire et de réduire les impacts
environnementaux associés, afin de tendre vers bddisnents “zéro énergie” ou
“négawatts”.
Les sources d’énergie renouvelable sont donc, minsele plus en plus, amenées a
cohabiter sur un méme site, cependant, elles negas encore I'objet d’'une réelle
stratégie de gestion énergétique globale. Les dppements actuels visent a optimiser la
cohabitation de sources de natures différentes pmofiter pleinement de leurs
potentiels. C'est-a-dire que leur exploitation d@tfaire non seulement en fonction des
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besoins mais aussi en fonction de la disponibdiéel’énergie. L'utilisation de cette
énergie doit donc se faire de maniére plus ratidmr@our ne pas conduire a une
approche archaique du dimensionnement consistgstea pour la surcapacité.

Le travail qui est présenté dans ce document estetzription de la méthodologie
envisagée pour mener a bien aux buts que noussoouses fixes.
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Figure 1 : Maison équipée de systemes multi-énsrgie

2. POSITION DU PROBLEME : LA MODELISATION D'UN BATI MENT
MULTI-ENERGIE

La premiére question a laquelle nous devons saepwndre concerne la modélisation
d'un batiment equipé de systéemes multi-énergiesnn@nt-peut-on effectuer cette
modeélisation ? Y-a-t-il des différences entre cettedélisation et celle d'un batiment
traditionnel ? La premiere considération qui res®st que, les sources d'énergie
renouvelable ayant un caractere fortement dynamidjest nécessaire de conduire une
modélisation avec un pas de temps de calcul ausn@raire, si non le long de I'année,
au moins le long de la durée du projet (en éténdtier) et des jours moyens mensuels.
Comme les décisions qui concernent I'exploitaties différentes énergies renouvelables
doivent étre prises au moment de la conception @iment et de la définition des
budgets, et comme il est long et difficile de canelgette modélisation dynamique dans
une phase, celle de conception, ou on n'a pasmeds suffisantes pour mettre en place
un modéle type EnergyPlus ou TRNSYS, nous propostome l'idée d'adopter une
modélisation paramétrable vis a vis de tous lesdhergétiques qui traversent le systéeme
batiment et qui peuvent étre décomposés en fluxiilees, frigorifiques et électriques.
En outre, dans un batiment multi-énergies les aateyns entre différentes formes
d’énergies sont encore plus complexes que dangtimdnt traditionnel (on ne peut pas
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dans un béatiment multi-énergies conduire l'analyde la partie électrique

indépendamment de la partie thermique). Le modeitereproduire tous les flux mis en
jeu et doit aussi étre suffisamment détaillé etsgd@ pour reproduire les interactions
entre les flux énergétiques qui trés variables,nghat de signe et ont une valeur
moyenne genéralement plus faible par rapport & dalin batiment traditionnel.

Le schéma de modélisation en offre et en demandeé&dans la figure suivante permet
aussi d'envisager les meilleures stratégies deogedt la chargddad managemepsoit

au niveau de la demande d'énergie du batimentafisol thermique de I'enveloppe,
adoption d'appareils a haute efficacité énergétigusoit au niveau de I'offre d'énergie
pour le batiment.
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Figure 2 : Schéma de classement entre les fluxegétiques mis en jeu

Du point de vue méthodologique d'ailleurs, la ddféce entre une modélisation de
batiment traditionnel et celle d'un béatiment maheergies est importante : dans le
premier cas on soumet des besoins aux sourceseéinaes, dans l'autre la disponibilité
et le colt des sources (particulierement celle stegces renouvelables) interagissent
avec les besoins.

3. CHOIX DUNE ENERGIE ET VARIABILITE DES SOURCES
RENOUVELABLES ET DES BESOINS DE L'HABITAT

L'optimisation, dans le systéme envisagé dans riagpaphe précédent, ne se fonde plus
sur la minimisation de la fonction colt du chauffagt de 'ECS, comme d’habitude,
mais sur la minimisation de la facture énergétitptale payée par l'usager. Celle-ci
comprend [4] :

- 'ensemble des abonnements,

- les consommations observées pour toutes lesiéaeagxquelles le logement a accés
(électricite, gaz, propane, fioul, etc.), ce quclin tous les postes utilisateurs sans
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distinction : chauffage, ECS, cuisine, électromé&naéclairage, VMC, etc.

- les locations (cuve, compteurs, etc.)

- les frais de maintenance ordinaires (mais padrés de grosses réparations qui sont

directement prélevés a travers le loyer),

- la quote-part du codt des services généraux asgihau chauffage, a 'ECS, a la VMC.

La détermination du choix est liee a I'associatib@nergies qui minimisera la facture

annuelle de I'occupant et présentera sur ses camtas moins cheres a l'investissement

un temps de retour inférieur & une durée détern{it@ans par exemple).

Pour cela, il faut :

*- inventorier les fournitures d’énergie présentasls site, ainsi que les techniques de
chauffage/distribution/émission associées,

- déterminer pour chaque solution le montant déataure énergétique du logement
type, ramené a la surface habitable,

«- évaluer le montant des travaux correspondanaguhsolution,

«- classer les solutions par colt d’exploitationissant, en indiquant pour les meilleures
le temps de retour de l'investissement par rapdpdetirs concurrentes moins cheres.
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Figure 3 : Exemple de variations des flux d’énesgie

4. LES SYSTEMES DE CONTROLE-COMMANDE

Dans le contexte de I'autonomie énergétique dembats, les efforts de recherche du
Politecnico de Turin, du CEGELY et du CETHIL portesur de nombreux domaines
convergeants sur une combinaison entre: l'isalatia ventilation, les systemes
(producteurs) passifs, actifs ou adaptatifs, lekstge (du chaud et/ou du froid). Cette
évolution plus ou moins facile a atteindre sur cmaaes domaines engendre une
complexité évidente de la gestion de ces systéndespaniveaux : d'une part a I'échelle
des composants qui s’enrichissent en fonctionmsal{téulti-flux, isolation, stockage
intégré ...) et d'autre part a I'échelle du batimeni integre le chainage production,
distribution, émission, stockage de multi-énergiesiuites a partir de multi-systémes.

4.1 Le batiment domotique
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Un systéme domotique peut étre vu comme un systiermlotage réparti spatialement
visant a maitriser différentes variables caradigties d'environnements (thermique-air,
thermique-eau, lumineux, ventilation) et de sewifaiisson, lavage,...). La commande
est réalisée au moyen d'équipements qui peuveatggialifies, par analogie avec la
notion de capteur intelligent, d'actionneurs ingelhts : les équipements embarquent une
intelligence qui comprend généralement capteursésianisme de commande locale. En
guise d'exemple, un radiateur, actionneur agissantl'environnement thermique-air,
dispose d'un capteur de température et d'un mécards régulation. Il en va de méme
du réfrigérateur qui participe au service réfrigg@ra Les commandes de ces différents
équipements sont indépendantes les unes des attpesivent parfois conduire a des
situations difficile & gérer d'un point de vue @&ique.

Les systemes de Gestion Technique des BatimentB)(&int aujourd’hui des solutions
disponibles pour l'automatisation du fonctionnemdsst installations de chauffage et
climatisation. A travers des stratégies de condrdlle défaillances des équipements, ces
plateformes permettent d’alerter I'exploitant degsimtenances a effectuer, mais ne sont
aujourd’hui pas adaptées a l'arrivée des eénerg@®uvelables intégrées dans le
Batiment.

4.2 Une domotique pour les énergies renouvelables

Par ailleurs, ces solutions classiques de contt6leamande (associées au chauffage,
climatisation, etc) n’integrent pas des conceptatife au caractere intermittent des
sources renouvelables d’énergie. Cette particalaghd complétement inadaptées (voir
inefficaces) les solutions classiques dans desigioations faisant appel aux sources
renouvelables. Aussi, il est nécessaire aujourddeutravailler au développement d’'un
systeme de contrble commande permettant d’explaier mieux le potentiel des
différentes sources renouvelables, en gérant dééneaglobale les besoins en énergie et
la capacité de production d'un habitat.

Bien entendu, cela suppose également une gest®rtalssommations en fonction de
moyens de production disponibles. Cependant lactomgtion en énergie est fortement
liée au mode de vie des habitants dont, malheumsrste le comportement peut étre en
complet désaccord avec une logique économiqueedizction des consommations passe
donc par l'information des populations et par lgedléppement d’habitat « intelligent ».

En effet, il n’est pas illusoire, compte tenu degareceées dans les domaines du controle
commande et de lintelligence artificielle, d’imagr un systeme autonome capable de
gérer les consommations d’un habitat en fonctiostoégies et de priorités définies par
défaut (utilisation de décalage de services), aptables en fonction des utilisateurs. Il
devra étre également capable de gérer la produetioépondre, autant que possible, a
des pics ponctuels de consommation (accumulatistitirdon). Cela suppose alors dans
les habitats, une utilisation accrue de la dometiqui peut étre vu comme un moyen de
pilotage réparti visant a maitriser différentesatales d’environnement et de service. La
réalisation de cette «intelligence » nécessiteea fdrmaliser un meécanisme de
coopération entre les sources et les charges digumest coopération nécessaire dans le
cas d’'une production locale dont la capacité estde et variable dans le temps. Enfin, Il
sera nécessaire d’opter pour une interface homnobima suffisamment simple et
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conviviale pour que la complexité réelle du systaeste masquée et ne représente pas
un frein & son développement.

Nous sommes encore loin de cet habitat « inteltigemais il est important de poser des
aujourd’hui les premieéres pierres pour satisfaira plus tot les impératifs
environnementaux. Ce chantier doit débuter paramtréle le plus efficace possible de la
production en fonction des besoins et de la digplité des énergies. C’est pourquoi, le
CEGELY a débuté en 2004 des travaux sur la modilisdes flux énergétiques dans un
habitat. Un premier modéle de consommation élagtra été validé et différents modeles
de sources de production énergie renouvelable t(gjee) ont été réalisés. En
collaboration avec le CETHIL, I'aspect thermique es cours d’intégration et offrira
sous peu un modele complet des flux énergétiguest-a-dire un outil de simulation
complétement paramétrable (situation géographidqyes et surface de I'habitation,
nombre et habitudes des occupants, niveau deppeyaillages...). De plus, le CEGELY
a organisé en mars 2005 une rencontre baptiséerré®mMaison Autonome » a laquelle
ont participé le CETHIL et le CSTB. A l'issu de etrencontre, le CEGELY s’est vu
conforté dans son approche de gestion globalerdggiés dans 'habitat.

5. DEMARCHE

Outre les recherches bibliographiques sur la gesties systémes multi-sources, la
premiére partie du projet consiste a définir uneemrde de situations, ou plutbt
d’habitats, présentant des caractéristiques soffisent différentes au niveau
architectural, équipement et situation géographjgpe permettre de tester la pertinence
de l'outil qui sera développé. Il sera nécessalewair des échantillons d’habitats en
cours de conception et bien entendu d’habitatstaxs pouvant déja présenter des
sources d’énergie renouvelable.

La deuxiéme étape consistera dans un premier tamgshercher des modeles de sources
de production d’énergie renouvelable (solaire thgue, solaire photovoltaique...). Dans
un deuxieme temps, la phase de dimensionnemenindtdlations (production) sera
réalisée pour chaque habitat en phase de concegéfini dans I'étape 1. Pour les
habitats existants, un bilan consommation-prodadievra étre établi.

Du point de vue méthodologique ce travail demaradenise en place de procédures
d’analyse de la charge journaliére, mensuelle rtiglie de la demande et de l'offre des
différentes formes d’énergies et I'évaluation dgst@mes traditionnels de chauffage,
rafraichissement, production d’eau chaude sanitg@duction d’électricité, pour
répondre a la demande d’énergie.

S’appuyant sur un modéle paramétrable des fluxgétigues dans un habitat, et sur les
modéles des sources d’énergie renouvelable, difféseconfigurations existantes ou en
cours de conception seront modélisées. Elles satvite base d’étude au choix et au bon
dimensionnement des systemes de production d’é@ergfonction des besoins en étant
capable, autant que possible, de répondre a desdpiconsommation (probleme de la
disponibilité de I'énergie et du stockage).

Cette phase nous conduira a la constitution deesegkpertes permettant d’évaluer
linfluence d'un parametre de dimensionnement ¢uef de captation, puissance
d’installation, volume de stockage ...) sur la consw@tion énergétique, le colt de
l'installation ou l'impact environnemental.
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Dans la troisieme étape les méthodes de couplage profils de demande et d'offre
d’énergie seront étudiées selon les techniquedetdeand managemeset supply-side
managementérivées du secteur électrique. Ce couplage dégend technologie des
systemes, et du stockage d’énergie ou déphasaghalees.

La quatrieme et derniere étape consistera a metireceuvre un outil d'aide a la
conception basé sur une analyse multicriteres @déth ELECTRE et PROMETHEE)
permettant d’optimiser les choix fondamentaux aummat de la conception du batiment.
Les criteres décisionnels pourront étre de typelusk@ment économiques ou
énergétiques, thermo-économiques ou liés a I'emvement.

Du c6té de l'analyse multicritere, plusieurs travaunt été réalisés au CETHIL: en
particulier la mise en ceuvre d'un outil informatiqd'aide a la décision « CONCEPT »
[5] pour optimiser dans la phase de conception dtiment, outre I' orientation du
batiment, la surface des fenétres, les protecsohares, la stratégie de ventilation. Un
ensemble de 2304 simulations numeériques ont pedaisiéfinir des regles expertes
utilisées par une méthode d'aide a la décision icnitdre de type ELECTRE IIl.
L'utilisateur peut modifier les poids, voire lesige de préférence, indifférence et veto
utilisées dans la comparaison par couples degeiiffés solutions architecturales.

Un tel outil; et d'autres similaires qui viendromnant compte de l'intégration des
énergies renouvelables représentera notre contnibpour atteindre le stade évolué de la
conception d'un batiment & énergie positive.

6. CONCLUSION

Le travail décrit envisage donc deux objectifs fixa I'un est de trouver les solutions de
commande des systéemes sur une installation exastantréduisent les consommations
en privilégiant les énergies renouvelables ; l@est de proposer un outil de conception
d'un ensemble batiment-systemes pour définir leslidons les meilleurs du couplage

entre demande et offre d'énergie et pour estinsecdasommations qui en découlent.
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