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APPLICATION DU CC
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CONTEXTE

° 40% de I’énergie mondiale

40, 214 ;
o the wori’ of greenhouse est consommeée par les
consumed by oo batiments

buildings

energy savings can be realized
through Intelligent Building Automation

° Concevoir des batiments a faible impact environnemental
* Architecture (BBC), matériaux, passivité

° Amener de l'intelligence dans le batiment
* Qutils d’audit : détection de fautes, visualisation haut-niveau

* Gestion optimale des flux d’énergie : consommation et production
* Optimisation du « confort » des occupants : thermique, qualité de l'air
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IL ETAIT UNE FOIS...

Variables exogenes
* Climatique, humain, ...

i 8

Dispositifs hetérogenes, |
distribués
* Capteurs
° actionneurs

ATi

i

Canaux de communication

°* Bacnet, LON,...
* Wifi, ZigBese,...

N

* BMS, serveurs

== @%

Incertitudes

° Qualité des mesures, connaissances du batiment
° Fiabilité
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GESTION DE L’ENERGIE DANS LE BATIMENT

Difficultés Objectifs :
. » R y "  Piloter via des
" Dispositifs héterogenes, controleurs (distants)
distribués B

= Systéme de ventilation
(naturel ou artificiel)
= Chauffage (centralise)

®  |ncertitudes

m  S’intégrer a I'existant

" Variables exogénes

" Minimiser la
" Canaux de consommation d’énergie

communication

" Sans déegrader le confort

des occupants

* Température
° CO2
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Introduction, contexte et objectifs

2 Commande prédictive a base de modéle (MPC)

LINC, middleware de coordination

3

4 Application au batiment intelligent — mise en ceuvre
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5 Conclusion et discussions



CAS REEL : CONTROLE CONFORT DANS UN OPEN SPACE

Temp. ﬁ Nb.
" Etat des lieux initial extérieure @ Personnes
= 1 contrbleur Consignes par zones
" Ok en valeur moyenne : températures,

position fenétres

®  |nconfort

= Deécoupage en zone

= 1 contrbleur par zone
= 1 température de référence par zone
" Optimisation du confort personnalisé

. . )4
Comment faire le découpage? Mesures par zones
[ Couplage températures,
. puiss. chauff., CO2,
. Instrumentation position fenétres
® Indépendance circuit de chauffage Mesures par piéces
#occupants
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ARCHITECTURE DE CONTROLE DISTRIBUE (THEORIQUE)

prévision météo.

=== = l ‘
Objectifs de controle ( \ -

\ Consignes par zones
-\ : températures,

position fenétres

[ Nb. personnes; J

Qualité de l'air

Confort thermique « cahier des charges »

* Optimiser

|
|
|
|
|
|
|
|
|

SEETRREE

. i . ’ :
Prix de I’énergie * Gérer les contraintes

\ /

S - * Anticiper les

Fm—m——————— - 25

. evenements
| Contraintes I
1 ( ) N | * Agir sur 'existant :
. | Puissance chauff. I» 9 Mesures par zones :
températures,

| EmEE Y ! puiss. chauff, CO2,
I - \ I position fenétres
I A I Gontroleur Nolj Mesures par piéces
I II #occupants
\

Controleur N°2/
Controleur N°?y
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PHILOSOPHIE DE LA COMMANDE PREDICTIVE

Horizon de prédiction: N,

>
Passé
Trer : référence
T,, : sortie
Upwr : COMMande
- Totizon de controle: Ny,
]
i ] | ] | ] | ] I ] l >
k k+i k+ N,
" Commande prédictive (MPC) " Pourquoile MPC ?
= Commande a base de modéle "  Manipule plusieurs entrées /
= Modéle? Identification, mise a jour sorties
" Prédiction de la sortie "  Optimise un compromis économie
® Horizons ? VS Confort
" Calcul d'une séquence u,,, optimale = Geére les contraintes
" Probleme d’'optimisation = Actionneurs, bornes confort

= Algorithme / solveur ?
®  Horizon glissant
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VISION COTE CONTROLEUR DISTRIBUE (MPC)

Nb. personnes;
prévision météo.

\ u, Consignes par zones
' T Algo. MPC -\ U : températures,
= 11 position fenétres
10 I »' >
S| $
o
'S I E I X11
1o 1S
1ol O X12
12 e Xi3
15 1 S
Py h | -,
1o Estimateur- | |g—
| Iuo o
filtre Y Mesures par zones :
y températures,
2 puiss. chauff., CO2,
_ . Y3 position fenétres
Qontroleur N 1/ Mesures par piéces
- #occupants
Controleur N°2 /

Contréleur N°?y
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CONNEXION AU MONDE PHYSIQUE

Nb. personnes;
prévision météo.

4 = R .
_\ 1

u;
Algo. MPC us f
X11

J

x
=
w
‘ ‘ ‘ ‘ VYVVY

|:>- > S’interfacer a I'existant
e ) Estimateur - < » Garantir cohérence

filtre V. Q Gérer les evenementsy

Y2
Y3

1 Objectifs de contréle
Contraintes

r

Qontroleur N 1/

Controleur N°2/
Contréleur N°?y
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INTERGICIEL DE COORDINATION

Nb. personnes;
prévision météo.

2
4 R .

u;
LI Algo. MPC -\ u3f \
1ol
= 1] n | »‘ A |
1g11g X >
I 3 I c 11 >
111 8 X1z >
15 1o Intergiciel
F A
LO :l | Estimateur- | |g
- filtre Yy \ /
Y2
Y3
Qontroleur N°1)
Controleur N°2 /

Contréleur N°?y
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Intergiciel
Application $ D Ressources
=
- MATLAB

Le middleware permet notamment de

* Récupérer de I'information

* Déclencher des actions sur la base d’évenements
complexes

* Coordonner des systemes (distribués) hétérogenes

* Le tout de maniere fiable et sécurisée
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LES DOMAINES D’APPLICATION DE LINC

Brvms e &

— r,ivn\v
., e 219‘“ "‘Q&/“ Contgursten

-

Py
O
o
i | Y — Silver Economy .g‘ :
A = 3 Industrial 10T
i G =4 & 6"
e bl i | [Bundmg management] = :g Document management
v B 3 3
s < S
-] Robotic o ®
0 < S §
A ) m
Digital Health % @ Industrial gateway 2 Industry 4.0
@ i o i
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%[Energy management] s
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=
w
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LINC OU « DES SACS POUR ABSTRAIRE LE MONDE »

d) 9

Sac Ressource

{ID,valeur, ts}
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WAL EXEMPLE : REACTION CHIMIQUE

flame

H,0
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EXEMPLE : REGLE LINC
02

flame

["flame"].rd(flame) &
["O2"].rd("02_molecule") &
[' H2"].rd("H2_molecule") &

H,0

[" ame"].rd(flame);

Ces événements initiateurs ["O2"].get("02_molecule") ;
doivent avoir lieu ["H2"].get("H2_molecule") ;
simultanément ["H2"].get("H2_molecule") ;

["H20“].put(“water") ;
[IIH20II].put(llwaterll) ;
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EXEMPLE : REGLE LINC

O, flame
®
H 2
["flame"]l.rd(flame) &
["O2"].rd("02_molecule") &
["H2"].rd("H2_molecule") & Hzo
r{ )
["flame"].rd(flame);
_ ["O2"].get("02_molecule") ;
Ces actions seront ["H2"].get("H2_molecule") ;
réalisees dans leur ["H2"].get("H2_molecule") ;
intégralité ou pas du tout ["H20"].put("water") ;
["H20"].put("water") ;
L J
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RETOUR SUR NOTRE ARCHITECTURE DE CONTROLE

Composants Composants

logiciel matériel
Nb. personnes;
prévision météo.

4 = )

u,
- _\ u;
PRI Algo. MPC M\ usf \
|§ 1] I
£ I " |»' A |
S o Xps >
1o 11.E >
111 8 X12 >
12 e X3 E
10 ||8 I . o I
D | Intergicie
F-AHL
1o :l | Estimateur- | |g
[ filtre Y, \ /
Y2
A y3
Gontroleur N°1/
Contréleur N°2 / [ Quel choix de sacs et de ressources ? }

Contréleur N°?y
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Composants
logiciel

LA COMMANDE PREDICTIVE A TRAVERS LINC

LINC

cons; = pWT2pwm(upwr)
conversion

0 - {ID, Upwr,» ts}

>

{upwrl' Upwry» upwrg}

Commandes

o | | [
% {TZ1’T22’ Zs}
>

D

e

% { }

X1,X2,X

O 142,43
\—

aggre'gation

Mémoire partagée

K. “

O = {ID, cons., ts}

©o0

Consignes

@® ={ID,val.,ts}
®e

Mesures

_ 1
T, = E{Uah + val,}

Composants
matériel

Push/pull
data

nw<w

FHHAPEERY
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= Scenarios
=« pointillée » = contréleur initial

= 3 zones
= Conditions hivernales
= Trep = 21°C

= Résultats
= Baisse usage radiateur (économie
d’énergie)
=  Amélioration du confort thermique

RESULTATS EXPERIMENTAUX : LINC-MPC

. Temperature Variation in Zone 2

A~ N
22+ /i 1 Tzone1

Tzone2
Tzone3

21+

20

°C
-
©o

™ ~ A i
A Y -~ ~
~ ~a
-\\\I'I
15 L I L L 1
0 5 10 15 20 25
time [h]
so00 Power Control Values in Zone 2
r 1
i — — — baseline
§ H upwr1
5000 - ! upwr2
\ ! upwr3
R
4000 :::: |,,|
a ! I| ||| 1
= X ||: “:"ln
< 3000 - ',: :l'»,|i:' 'l -.‘
Iy L i l;'lt “
2000 fon Wiun
':I ‘!h Yy
th ~ b \:
1000 f " W
Al
A
0 1 : '
0 5 15 20 25
time [h]
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“1 +1 =3”

° Fiabilitée & Adaptabilitée ° Modularité & Génericité

* Panne d’'un capteur ou actionneur ? Modification d’'un contréleur ?
° LINC détecte & alerte ° Transparent
* Controleur actifs (dégradé)

Ajout d'une nouvelle zone ?
* Arrétd’un contrbleur ? * Nouvelle ressource
° LINC détecte & alerte ° Sacs conserves
* Autres contrbleurs actifs (dégradé)
°* Redémarrage « a chaud »

Nouvelles fonctionnalités ?
* Observateurs
* Maintenance de la machine * Détection de fautes
hébergeant LINC? * IHM
°* Redémarrage auto. de LINC
* Mode autonome des controleurs Simulation d’'une ressource:
(décentralisé) °* « BMS » virtuel
* Validation de briques
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LES TECHNOLOGIES CEA : LINC & MPC

Une technologie mature du CEA ... Un composant logiciel validé ...
« TRL 7 pour le cceur de la technologie » (Gestion du compromis énergie / confort
« Démonstrateurs développés avec des avec contraintes
industriels (IRT Nanoelec) » Conception générique et fiable
» Bibliothéeque de composants » Passage a I'échelle (distribué)

réutilisables par domaine d’application

... exploitée aujourd'hui par la start-up ... perspectives

) O 10| MPC embarqué
EBAG ERA (partenariat industriel)

perspectives Architecture hiérarchisée distribuée

» Coordination de controleurs pour de
grands systemes complexes distribués
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