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Résumé

Dans un contexte de raréfaction des énergies a bas colt et de lutte contre le changement climatique, le
secteur du batiment est contraint a des objectifs de diminution de ses consommations d'énergie. Un
controle adapté des systéemes énergétiques du batiment peut constituer un levier important pour tendre
vers cet objectif.

Le but premier de ces travaux est la construction de modeles de faibles dimensions afin de pouvoir les
embarquer dans un contréleur pour améliorer la gestion énergétique. Ces modeéles doivent étre capables de
s’enrichir des mesures disponibles sur site. Un batiment démonstrateur situé a 1'Institut Universitaire de
Technologie Génie Civil Construction Durable de Bordeaux sert de support au projet. Ce travail se décline
en quatre volets. Le premier concerne la modélisation puisque des modeles légers basés sur l'analogie
électrique et la représentation d'état sont proposés afin de décrire la dynamique du batiment sur un
horizon de contréle de quelques jours. Le deuxiéme volet concerne l'instrumentation du batiment puisque
des campagnes de mesures courtes sont réalisées afin d'identifier les valeurs des parameétres du modéle de
fagon a minimiser 1l'écart modele-mesure. Certains capteurs servent par la suite pour la gestion
énergétique du batiment ; ces travaux posent donc également la question du jeu minimal de capteurs. Le
troisiéme volet concerne la caractérisation des systémes servant a piloter l'ambiance puisque dans une
logique de controle optimal il faut étre capable de relier 'effet de la commande sur la grandeur d'intérét
(température de confort). Le batiment démonstrateur comprend deux systémes de chauffage : un plancher
chauffant et des ventilo-convecteurs ainsi qu'une centrale de traitement d'air double flux pour le
renouvellement d'air. Le dernier volet concerne la gestion énergétique avec l'utilisation d'un controleur
prédictif embarquant I'un des modéles identifiés.

Ainsi l'objectif est de chercher a anticiper le pilotage d'un systéme capacitif a long temps de réponse, tel
que le plancher chauffant, grace a la connaissance des perturbations futures (occupation, météo) sur un
horizon de prédiction de quelques heures. Un controle réactif est assuré par les ventilo-convecteurs en
appoint. La gestion prédictive est comparée a des stratégies de gestion plus classiques en simulation et in
situ avec le batiment démonstrateur.

L'originalité de ces travaux est de proposer une démarche pour la mise en place d'une boucle de controle
compléte (contrdleur/capteurs/actionneurs) et de montrer s'il existe un intérét a la gestion prédictive de
systémes a long temps de réponse dans le domaine du batiment.

Mots clés - batiments, modeéles 1égers, identification, systémes énergétiques, contrdle anticipatif.






Abstract

The building sector is forced to reduce its energy consumption in a context of high energy prices and
global warming. Proper control of building energy systems can be an important lever to move towards this
goal.

The main goal of this work is to obtain small size buildings models in order to use it in a controller to
improve energy management. The inputs of these models are fed in real-time with available measurements
on site. A demonstration building at the IUT Civil Engineering and Sustainable Construction of Bordeaux
serves as experimental support for the project. This work consists of four parts. The first one is to make
lightweight models based on the electrical analogy and state-space representation to describe the dynamics
of the building on upcoming days. The second part concerns the instrumentation of the building because
short measurement campaigns are carried out to identify the model parameter values to minimize the gap
between model output and measurement. Some sensors are then used for energy management of the
building; thus this work also raise the question of the minimum set of sensors. The third address the
characterization of the systems used to control air temperature. For an optimal control logic we must be
able to link the effect of the command on the interest variable (air temperature). The demonstration
building includes two heating systems : floor heating system (FHS) and fan coil units (FC). A dual flow air
handling unit (AHU) is used for air renewal. The last part concerns energy management with the use of a

predictive controller boarding one of the identified models.

This project intends to anticipate the control of long time response capacitive systems as floor heating
through knowledge of future disturbances on a prediction horizon of a few hours (occupation, weather). A
reactive control is ensured by the fan coil units. Predictive management is compared to more conventional

management strategies in simulation and on-site with the demonstrator building.

The originality of this work is to propose a method for the establishment of a full control loop
(controller/sensor/actuator) and demonstrate an interest in the predictive management of long response

time systems in the building sector.

Keywords - building, reduced models, identification, systems, anticipative control.
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Introduction

L’utilisation massive d’énergies fossiles depuis la révolution industrielle est a 'origine de déreglements
climatiques majeurs dont les effets sont visibles de nos jours. De plus, les chocs pétroliers de 1973, 1979 et
plus récemment en 2008, incitent les décideurs a légiférer pour tendre vers plus de sobriété énergétique et
encourager le développement d’énergies alternatives. Les mesures de réduction de la consommation
d’énergie se font ainsi en priorité sur les secteurs les plus énergivores. En France le secteur du batiment
(résidentiel et tertiaire) est le premier contributeur en terme de consommation d’énergie et le troisiéme
émetteur de Gaz a Effet de Serre (GES). Cette consommation d’énergie importante est en partie liée a
I'utilisation du chauffage qui dépend principalement du niveau d’isolation thermique. La réduction des
dépenses liées au chauffage passe donc par la rénovation des batiments existants et par des exigences de
performances minimales pour les batiments neufs. En France, cette quéte de performance est incarnée par
Ientrée en vigueur en 1974 de la premiere réglementation thermique qui définit le niveau de performance
pour la construction neuve. A partir de 2008, une autre réglementation thermique encadre celui des
batiments existants pour les opérations de rénovation. Les réglementations thermiques successives
imposent des niveaux de performance toujours plus importants qui sont rendus possibles par le
développement de nouveaux matériaux et de systémes énergétiques efficaces.

L’utilisation du chauffage permet de maintenir une situation de confort pour les personnes se trouvant
dans le batiment. Ainsi la consommation du systéeme de chauffage est directement liée a 'occupation. Les
batiments sont en tres grande majorité occupés de facon intermittente : un moyen simple de réduire la
dépense énergétique est alors de minimiser 'utilisation du chauffage lorsqu’il n’y a personne. Ainsi des
techniques de contréle sont utilisées pour gérer cette intermittence de fonctionnement du systéme de
chauffage. Cela se fait généralement par un thermostat qui permet de suivre une consigne de température
de la piéce dont la valeur est abaissée lors des périodes d’'inoccupation et remontée a une valeur de confort
lors des périodes d’occupation. Ce type de régulation est donc généralement établi sur un scénario défini
par l'usager et invariable tout au long de la saison de chauffe. Ces travaux de thése proposent d’appliquer
une technique de contréle avancée basée sur I'anticipation de l'occupation et des conditions extérieures a
venir. En effet, le déploiement d'une telle régulation dite « prédictive » dans le batiment est rendu possible
grace aux progres dans la miniaturisation des contrdleurs, a la disponibilité d’'une puissance de calcul

toujours plus grande sur site ou délocalisée sur le cloud et a la démocratisation de la domotique. L'objectif
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est d’évaluer §’il existe un potentiel d’économie d’énergie via le déploiement d’un tel contréleur et le cas

échéant de tenter de le chiffrer sur un cas d’application réel.

Ainsi, le premier chapitre présente le contexte de ces travaux de theése et montre les évolutions
réglementaires et technologiques qui rendent possible 'utilisation de techniques de contréle avancées. Le
deuxiéme chapitre introduit l'utilisation d’'un modeéle léger nécessaire au fonctionnement d’'un controleur
prédictif. Le batiment démonstrateur SYNERGI (SYstémes eNERGétiques Innovants) qui sert de support
au projet est également présenté dans ce chapitre. De plus, des résultats de campagnes de mesures y sont
exposés. Le troisiéme chapitre propose une méthode pour obtenir un modéle représentatif du batiment a
controler. Elle fait intervenir un algorithme d’identification de parametres et utilise les résultats de
campagnes de mesures spécifiquement réalisées dans ce but. Le quatriéme et dernier chapitre permet de
mettre en application le controleur prédictif avec le modéle candidat sur le batiment démonstrateur. Des
comparaisons avec des techniques de régulations plus classiques sont effectuées en simulation et in situ

afin de dégager un potentiel.
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Chapitre I : Objectifs, contexte et démarche

Ce chapitre précise les objectifs de ces travaux de thése et la démarche adoptée pour montrer I'intérét
d’un contréoleur prédictif pour le pilotage de systéemes de chauffage dans le batiment. Le contexte
énergétique mondial est présenté et un focus est fait sur le cas de la France. Cette partie présente les
modes de régulation du chauffage dans le batiment et introduit la notion de contréle anticipatif. Une vue

générale de ces travaux de thése est proposée avec un schéma synoptique.
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Chapitre | : Objectifs, contexte et démarche

1. Objectifs

La réhabilitation énergétique des batiments est au coeur des politiques environnementales. Pour les
batiments neufs la recherche de performance énergétique se fait généralement en phase de conception et
est encadrée en France par la réglementation thermique en vigueur. Bien que liées a la conception, les

dépenses énergétiques dépendent de 1'usage.

Le batiment est un systéme énergétique complexe instationnaire. Plus la performance est grande, plus
les couplages sont importants avec les usagers et l'environnement extérieur. Ainsi des écarts importants
sont constatés entre les consommations prévues en simulation et mesurées (usqu'a 200%) a cause
d'erreurs sur les données d'entrée, les scénarios d'occupation ou les conditions environnementales ; on
parle de « performance gap » (JEA [1], Bonte [2]). La plupart des projets de recherche portant sur
I'explication du performance gap s'accordent sur le fait qu'il est principalement da a la difficulté de prise
en compte des occupants. Dans ce contexte, le pilotage du batiment en fonction de I'occupation passée et a
venir est une voie d'étude intéressante. Cependant les modes de gestions classiques sont incapables de
s’adapter a I'évolution du batiment (dégradations, changement d’usage, phénoménes météorologiques, mix
énergétique) si ce n'est de facon réactive. Un pilotage anticipatif / prédictif, qui embarque un modéle du
batiment et des systéemes permet de lever ces verrous mais nécessite un calibrage par des mesures in situ
qui servent également pour le suivi et le pilotage. Ainsi ces travaux s'intéressent a l'utilisation de données
mesurées pour le développement et la validation de modeéles légers en vue d'une application pour le
pilotage optimal des équipements de chauffage. De nombreux travaux en ont montré l'intérét (Freire et al.
[3], Le et al. [4], Lepore et al. [5]).

En France, le chauffage représente le premier poste de dépense énergétique dans le batiment avec 60%
des consommations énergétiques pour le secteur résidentiel-tertiaire [6]. Classiquement, le pilotage du
chauffage se fait par un thermostat programmable associé a des systémes ayant un temps de réponse court
(convecteur électrique, ventilo-convecteur, plinthe électrique). Pour ceux qui ont un temps de réponse long
comme les planchers chauffants, la régulation se fait sur la température de départ au travers d'une loi
d'eau. Il est assez courant de ne pas programmer de ralenti pour ce type d’installation. Dans ces conditions
un systeme d'appoint est souvent nécessaire pour ajuster la température intérieure. Dans le cas de locaux
a occupation intermittente (tertiaire, enseignement), le systéme a long temps de réponse peut néanmoins
étre programmé pour se lancer en avance par rapport aux périodes d'occupation. Cette durée de relance est
alors fixe et estimée par l'utilisateur pour que la consigne soit atteinte en début d'occupation. Or, elle varie
car elle est fonction des conditions extérieures et intérieures. Une relance trop rapide entraine une
surconsommation du systéme tandis qu'une relance trop lente conduit & une surconsommation de I'appoint
ainsi qu'une situation d'inconfort. L'utilisation d'un contrdleur prédictif permet de palier ces problémes
(Morosan [7]).

Un controleur prédictif & modéle interne (MPC) nécessite d'embarquer un modéle du systéme a
contréler. Pour étre compatible avec du contrble en temps réel, il doit étre léger et donc respecter le
principe de parcimonie (Mejri [8]). Le préalable a I'utilisation d'un tel contréleur est donc la validation d'un

modele. Elle peut se faire en utilisant des données mesurées sur le batiment dont l'ambiance doit étre
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Chapitre | : Objectifs, contexte et démarche

controlée. Il faut donc déterminer une concordance entre les mesures a utiliser et le modeéle et ainsi
chercher a mesurer pour mieux piloter. Le choix g’est porté sur l'utilisation de modeles de type « boite
grise » dont les parametres sont identifiés a partir de données acquises lors de campagnes de mesures
courtes a 1'échelle de temps d'un batiment (quelques jours). L'objectif final est de montrer s’il existe un
potentiel d’économie d’énergie important lié a l'utilisation d'un contréleur prédictif pour des systémes

capacitifs tel que le plancher chauffant du batiment démonstrateur.

Ce manuscrit présente la démarche quant au choix du type de modele et de son niveau de complexité.
Différentes mesures sont réalisées in situ de facon a déterminer si la mesure permet un meilleur pilotage
des équipements de chauffage. Les données mesurées peuvent étre utilisées soit pour connaitre le batiment
dans un but de modélisation et ainsi générer de la connaissance, soit pour piloter le systéme dans une
logique de régulation. Les capteurs utilisés ne sont pas forcément les mémes dans les deux cas. En effet, un
nombre important de capteurs peut étre nécessaire pour la phase de modélisation alors qu'un nombre
moins important de capteurs peut étre suffisant pour la régulation au quotidien. Dans une approche de
régulation classique, les systémes sont pilotés par une seule sonde avec une régulation en boucle fermée.
Dans le cas présent avec des stratégies de type anticipatives il est nécessaire que la régulation se rapporte
a un modele physique décrivant le comportement du batiment et de ses systemes. Pendant la durée de vie
du batiment, les capteurs comme les modéles fournissent des informations au systeme de gestion. Ces
travaux posent donc la question de l'instrumentation a utiliser et des grandeurs physiques d'intérét a

mesurer.

N

L’originalité de ces travaux est liée au controle d'un systéme capacitif difficile a piloter et faisant
intervenir une stratégie de caractérisation de sa dynamique. La modélisation du batiment et
I'identification de modeles ont une base théorique solide mais leur application pour le contréle d’un
batiment réel reste un défi important. Bien que le pilotage optimal et le contréle soit un objectif majeur du
projet, le parti pris est de traiter le sujet avec une approche d’énergéticien du batiment dans le sens ou la
recherche est toujours centrée sur 'analyse de la connaissance physique du batiment pour satisfaire aux

objectifs de confort et d’économie d’énergie.

Résumé

En France le chauffage représente le premier poste de consommation d’énergie dans le
batiment. Pour les systémes de chauffage capacitifs, un pilotage prédictif exploitant I'inertie
pourrait présenter un levier d’économie d’énergie intéressant dont on se propose de chiffrer le
potentiel.
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Chapitre | : Objectifs, contexte et démarche

2. Contexte général

2.1. Etat des lieux - Contexte mondialisé

Avant la révolution industrielle du XIXeme giecle, 'essentiel de I'énergie provenait de la force humaine,
de la traction animale, de I'action du vent ou de I'eau. Aujourd’hui dans les pays développés une grande
partie de nos activités est fondée et permise par l'utilisation de machines ou d’appareils nécessitant d’étre
alimentés en énergie. Une part de ces consommations énergétiques est « visible» car elle est payée
directement par l'utilisateur : c’est le carburant que nous mettons dans la voiture, I’électricité qui nous
éclaire ou le gaz qui nous chauffe. Cependant la majeure partie de I'’énergie que nous utilisons est invisible
puisqu’elle est contenue dans le procédé de fabrication de tous les biens de consommation courante. Ainsi,
tout produit manufacturé, comme alimentaire, présente un colt énergétique caché. Pour illustrer cette
dépendance a I'énergie, J. M. Jancovici introduit la notion d’ « esclave énergétique [9] ». Par des calculs
simples reposant sur l'estimation de I'énergie que peut fournir un homme avec sa force propre, il estime
qu'un européen dispose de I’équivalent de 400 esclaves énergétiques pour réaliser 'ensemble des services

liés & son mode de vie (alimentation, transport, logement, biens matériels).

Energie Energie Energie Energie
primaire secondaire finale utile

pertes de pertes de pertes de
transformation transport transformation

Figure 1 - Pertes énergétiques de la production a la consommation

Les consommations énergétiques réglementaires sont exprimées en « énergie primaire » représentant la
dépense énergétique réelle pour assurer un service. Seule une partie de cette énergie est effectivement
utilisée puisqu’'un pourcentage de I'énergie primaire est perdue au cours du procédé de transformation.
L’énergie restante dite « secondaire » subit également une perte du transport ne restant que 1’ « énergie
finale » qui est distribuée et facturée a l'utilisateur. Enfin, une partie de cette énergie finale est perdue
selon le rendement de l'appareil qui fourni une « énergie utile » (Figure 1). Ces transformations sont
propres a chaque source d’énergie et a chaque procédé. Par exemple dans le cas de la production
d’électricité avec une centrale nucléaire, le rendement est de 33% entre 1’énergie thermique libérée par la
réaction du combustible nucléaire (primaire) et 1'électricité produite (secondaire) [10]. Les pertes en lignes
dues au réseau électrique dépendent de la distance et de la tension. Une étude menée par ERDF avance le
chiffre de 10% de pertes dues au transport de 1’électricité entre le lieu de production et celui de
consommation [11]. L’énergie finale restante alimente les appareils électriques dont les rendements sont

trés variables (ampoule incandescente 5%, radiateur électrique direct proche de 100%).
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A Téchelle mondiale, la consommation en énergie primaire était estimée & 13 371 Mtep en 2012 [13]
(Figure 2). L'unité de tonne-équivalent-pétrole (tep) permet de mettre sur une méme échelle tout type
d’énergie. Les énergies d’origine fossile représentent 81% de I'approvisionnement mondial, le nucléaire 5%
et les énergies renouvelables 13% (dont 2% d’énergie hydraulique). Le modéle de développement suivi
jusqu’a la fin du XX¢éme gigcle est fondé sur une énergie abondante et bon marché. L’économie capitalistique
qui s’est imposée au monde repose sur la croissance et sur la dynamique soutenue de la demande des biens
de consommation auxquelles est corrélée la demande énergétique. L’accroissement de la population
mondiale combinée a '’émergence de nombreux pays qui tendent vers ce modele font grimper la demande
énergétique mondiale. A titre de comparaison elle était de 5 528 Mtep en 1971.

Cependant, ce modéle de développement est remis en question car il se heurte a deux problémes. Tout
d’abord, celui de la raréfaction avérée des ressources fossiles mettant fin a I’hypothese de disponibilité
d’énergie peu couteuse et abondante. Les ressources fossiles constituent un stock largement exploité et
dont le pic de production prédit par Hubbert [14] en 1956 est vraisemblablement atteint (Figure 3). Ainsi
la production de pétrole ne peut plus étre corrélée a la croissance mondiale ce qui met le marché en tension
et tend a faire augmenter les prix sur le long terme. Le second probléeme identifié est 'impact de ce modéele
de développement sur I'environnement, en grande partie lié a la combustion d’énergies fossiles depuis plus
d’un siécle qui a engendré la libération massive de gaz a effet de serre dans I'atmospheére. La conséquence
est un réchauffement global dont les nombreux effets sont déja visibles. La modification du climat entraine
la multiplication de phénomeénes extrémes : sécheresse, inondation, feux de forét, tempéte/ouragan. La
fonte des glaces entraine une montée du niveau de la mer ce qui met en tension les zones coétieres
fortement peuplées et fait apparaitre une nouvelle notion, celle de réfugié climatique. Les glaciers sont de
trés bons indicateurs du changement climatique. En 1998 un forage profond de 3,6 km (forage Vostok) a
été effectué dans la calotte glaciére de ’Antarctique et a permis d’extraire des glaces vieilles de 420 000
ans. Les carottes de glace renferment de l'air et constituent une archive climatique (Figure 4). Leur
analyse a permis de retracer I’évolution de la concentration de certaines espéces chimiques présentes dans
I'atmosphére jusqu’a nos jours [17].
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Il apparait clairement que la concentration de méthane (CH4) et de dioxyde de carbone (COs2) sont
corrélées a I'élévation de la température et que leur concentration est naturellement bornée ce qui suggere
un phénomeéne naturel autorégulé puisque I'atmospheére est un systeme fermé. Le pic de concentration de
CO0z constaté depuis 1850 parait donc lié & une perturbation d’origine anthropique (Figure 5). De plus, les
glaciers sont également des indicateurs visuels et font I'objet d'un suivi mondial a travers la base de
donnée WGMS [18]. Contrairement aux calottes glaciéres de I'’Antarctique, les glaciers de montagne sont
soumis a un écoulement important sous l'effet de la pente et de leur propre poids, la glace se régénere de
fagon périodique et ne permet pas un grand recul dans le temps. Un glacier se forme par accumulation de
neige qui par tassement se transforme en glace. Il est alimenté en partie haute ou I'accumulation est
supérieure a la fonte (zone d’accumulation) puis fond en partie basse ou la fonte est supérieure a
I'accumulation (zone d’ablation). La limite entre ces deux zones conditionne I'évolution d’un glacier et
dépend de la température de lair tandis que l'accumulation dépend des précipitations. L'exemple des
glaciers Pyrénéens est intéressant puisque ce sont les plus méridionaux d’Europe ce qui les rendent
particuliérement sensibles aux variations de température. A titre de comparaison la surface englacée des
Pyrénées a diminué de 80% depuis 1850 (petit Age glaciaire) contre 40% pour les Alpes sur la méme
période [19]. La fonte n’est pas tant liée & un déficit en neige (Figure 6) mais bien & une augmentation des
températures pour des glaciers qui sont déja a la limite méme de leurs conditions d’existence. Des travaux
récents [20] menés sur le glacier d’Ossoue, situé dans le massif du Vignemale, prédisent une disparition

totale des glaciers pyrénéens d’ici 50 ans (Figure 7).
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La prise de conscience du probléme climatique s’est amorcée au début des années 1990 notamment
grace aux travaux du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur 1'Evolution du Climat (GIEC). Il est
ouvert aux pays membres de 'ONU et se base sur I'ensemble des publications scientifiques du domaine
afin d’éditer des rapports d’évaluation dont une version est soumise aux décideurs de ce monde. Depuis sa
création en 1988, cing rapports mettent en avant les perspectives d’évolution de la température du globe en
fonction de différents scénarios sur les émissions des gaz a effet de serre (Figure 8). Le cas le plus optimiste
fait état d’'une élévation de 1°C en 2100 par rapport a 1990 et de 4°C pour le cas le plus pessimiste. Il est a

noter qu'une élévation de 1,5°C a déja été constatée par rapport & 1850 (Figure 9).

La premiére initiative pour la protection de I'environnement a I’échelle mondiale a été la création d'un
Sommet de la Terre en 1972 par TONU. Cependant, la prise de conscience du probléme climatique n’a
réellement eu lieu que dans les années 1990 et c’est généralement le sommet de Rio en 1992 qui est retenu

car cest le premier a avoir réellement impulsé une dynamique mondiale en matiére de protection de
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I'environnement. En effet, il a permis la signature du protocole de Kyoto en 1997 qui est le premier accord
international contraignant signé. Bien qu’historique, il a en réalité trés peu d’effets puisque les grands
pays émetteurs de gaz a effet de serre tels que les Etats-Unis, la Russie, le Canada et le Japon ne l'ont pas
ratifié. De plus, il est 4 noter qu’il ne concerne pas de facon contraignante les pays en développement. Plus
récemment en 2015, la Conférence de Paris sur le changement climatique (COP21) a abouti & un accord
planétaire contraignant pour contenir le réchauffement de la planéte en dessous de 2°C. Ces engagements
sont déclinés a I’échelle continentale avec le paquet climat-énergie pour I’'Union Européenne dont I'objectif
est de réduire de 40% les émissions de gaz a effet de serre d’ici 2030 par rapport au niveau de 1990, de
réduire la consommation énergétique de 27% et d’avoir 27% du mix énergétique d’origine renouvelable. A

ces engagements peuvent s’ajouter des objectifs nationaux comme précisé dans la partie suivante.

Dans ce contexte de politique de réduction des consommations énergétiques, le batiment est un secteur
clé puisque c’est un grand consommateur d’énergie. En effet, il assure les besoins et le confort de ses
occupants : chauffage, climatisation, cuisson, éclairage et appareils auxiliaires qui sont les cinq postes de
dépenses courants. Selon le climat, la dépense principale du batiment est liée au chauffage ou a la
climatisation. Avec le développement économique les batiments se standardisent et les modes de
construction traditionnels pourtant bien adaptés au climat local sont délaissés. A I'échelle mondiale la
consommation énergétique du secteur résidentiel représente 30% de la consommation annuelle [22] et est

donc un levier d’action important.

2.2. Contexte énergétique et secteur du batiment en France

La France dépense I'équivalent de 3,4% de son PIB pour sa consommation énergétique et revendique un
taux d’indépendance énergétique de 53% notamment griace a son parc nucléaire. L’évolution de la
consommation d’énergie finale depuis 1973 [23] montre que le secteur résidentiel-tertiaire est le premier
secteur consommateur avec 45% en 2012 (Figure 10), devant les transports (31%) et I'industrie (21%). En
termes d’émissions de gaz A effet de serre le batiment représente 20% (Figure 11) en troisiéme position

derriére I'industrie (30%) et les transports (28%). C’est donc un secteur clé.

Depuis le premier Sommet de la Terre a Rio, la France a ratifié tous les accords internationaux en
matiere de lutte contre le changement climatique. Cela se traduit a I'échelle nationale par des mesures

concretes concernant le batiment. Récemment on peut citer :

= Dobjectif « facteurd » engagé par la France en 2003 visant a diviser par quatre les émissions de
gaz a effet de serre d’ici 2050 par rapport au niveau de 1990 et va au dela du paquet énergie-
climat de 'Union Européenne.

* la mise en place en 2006 des Certificats d’Economie d’Energie (CEE [24]) qui obligent certains
acteurs (vendeurs d’énergie, établissements publics, bailleurs sociaux) a réaliser un certain
quota d’économies d’énergie qui peut étre atteint par des actions sur leur propre patrimoine ou
par le financement de travaux de rénovation chez les particuliers contre l'obtention d’un
certificat a la fin du chantier.

= obligation de réalisation d’'un diagnostic de performance énergétique (DPE) depuis 2006 pour

toute vente ou mise en location d’'un logement. Ce diagnostic permet d’estimer la consommation
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annuelle d’énergie d'un logement, de la classer sur une échelle et abouti a des recommandations
d’actions de rénovations.

= Jlinitiative du Grenelle de I'Environnement de 2007 visant a rassembler des acteurs du
développement durable (politiques, associations, entreprises, ONG, organismes publics) afin de
déterminer un carnet de route environnemental. Le vote des lois « Grenelle I » et « Grenelle II »
engage I'Etat francais a suivre une série de mesures pour satisfaire a des objectifs déclinés par
domaines. Dans le secteur du batiment cela se traduit par des politiques de soutien a 1’éco-
construction avec loctroi de préts a taux zéro et a des objectifs chiffrés du nombre de
constructions rénovées annuellement.

= lancement en 2009 du Plan Batiment Durable visant a réaliser les objectifs d’efficacité
énergétique du secteur, notamment par la formation et la sensibilisation des acteurs du
domaine.

= adoption par I’Assemblée Nationale en 2014 de la loi sur la transition énergétique et la
croissance verte (LTECV [25]) avec un titre entiérement consacré a la rénovation énergétique.
Des plateformes locales appelées PRIS (Points Rénovation Info Service) permettent

laccompagnement des ménages dans leur projet de rénovation.

La philosophie générale de la transition énergétique amorcée par la France s’inspire des concepts
pronés par I’Association Négawatt [26] qui repose sur trois principes se déclinant a tout secteur. Il s’agit de
limiter les besoins par la promotion de la sobriété énergétique, de I'utilisation de systéemes efficaces pour la
part restante, et de 'approvisionnement maximal en énergie renouvelable. Ces trois objectifs se traduisent
pour le batiment par une meilleure isolation de l'enveloppe, l'utilisation de systémes énergétiques

innovants et la mise en place de panneaux solaires.
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Le domaine du batiment a été identifié comme le premier gisement d’économie d’énergie, et dans ce

contexte il est donc soumis a des exigences réglementaires de plus en plus fortes pour tendre vers des

objectifs de performance dont le fer de lance sont les réglementations thermiques successives :

1974 : premiére réglementation thermique a la suite du choc pétrolier de 1973. L’objectif fixé est
une réduction de 25% des consommations de chauffage par rapport a 1950, un coefficient de
déperditions a travers les parois K est introduit et un coefficient de déperditions globales G
ramené au volume d’air est calculé. Cette réglementation ne s’applique qu’aux batiments neufs
résidentiels.

1976 : Parrété du 12 mars 1976 élargi la premiére réglementation thermique pour les batiments
a usage autre que d’habitation (tertiaire, enseignement).

1982 : un coefficient B pour le calcul des besoins de chauffage est introduit et permet de tenir
compte des apports solaires, avec cette modification la conception favorise la réflexion sur les
surface vitrées et lorientation. L’amélioration attendue par rapport a la réglementation
thermique précédente est de 20%.

1988 : troisieme réglementation thermique qui se base sur les consommations et non plus sur
les besoins. Les moyens d’actions ne sont plus seulement mis sur I'enveloppe mais également
sur les systémes, favorisant le choix d’équipements ayant de bons rendements pour respecter
une valeur maximale de coefficient de consommation C. Le calcul tient également compte des
consommations d’Eau Chaude Sanitaire (ECS). Cette réglementation s’applique aux batiments
résidentiels et non résidentiels.

2001 : quatrieme réglementation thermique qui impose trois exigences et vise une réduction de
20% des consommations pour le résidentiel et 40% pour le tertiaire par rapport a la RT1988. La
consommation d’énergie primaire Cep doit étre inférieure a une valeur de référence qui dépend
du projet. Une température intérieure conventionnelle (Ti) est calculée et doit étre inférieure a
une valeur de référence. L’objectif est de limiter le recours a la climatisation en évitant les pics
de chaleur en été et fait intervenir le confort de I'occupant. Enfin des performances minimales
sont imposées avec de nombreux gardes fous sur le niveau d’isolation ou le traitement des ponts
thermiques. L’exigence de consommation porte sur cing postes : chauffage, climatisation, ECS,
ventilation et éclairage.

2006 : les exigences sont renforcées avec un gain espéré de 15% et le calcul du Cep est ramené au
metre carré pour comparer des batiments entre eux. L’utilisation d’énergie renouvelable est
introduite dans le calcul de référence.

2008 : le taux de renouvellement des batiments n’est que de 1% pas an, a titre d’exemple en
2011 les batiments résidentiels datant d’avant la premiére réglementation thermique (sans
isolation) représentaient encore 55% du parc et 64% de la dépense énergétique (Figure 12).
Ainsi, une réglementation thermique spécifique est mise en application pour la rénovation de
batiments résidentiels et tertiaires existants. Pour le cas spécifique des batiments dont la
construction est postérieure a 1948, d’'une surface supérieure a 1000 m? et dont le colt des
travaux est supérieur a 25% de la valeurs du batiment : la RT s’applique a tout le batiment.

Dans le cas contraire les exigences de performance se font « élément par élément ».

34



Chapitre | : Objectifs, contexte et démarche

= 2012 : la derniére réglementation thermique aujourd’hui en vigueur permet de passer d'une
exigence de moyens (ne pas dépasser une valeur de coefficient de transmission maximale définie
par paroi) a une exigence de résultats sur la consommation d’énergie primaire. En effet la
consommation maximale pour les cinq usages n’est plus déterminée par rapport a une référence
selon le batiment, mais fixée a 50 kWhep/m2.an modulable selon la zone géographique. Un
coefficient Bbio permet de porter plus d’attention a la conception du bati et encourage la
conception bioclimatique en favorisant la compacité, les apports solaires, le confort visuel avec
Iéclairage naturel, I'inertie et l'orientation. Le calcul de la Tic est conservé et le nombre de
garde-fous est réduit. Le gain attendu est de 50% par rapport a la RT2005.
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résidentiel en 2011

La prochaine réglementation thermique attendue pour 2020 devrait franchir une nouvelle étape en
généralisant la construction de batiment a énergie positive (BEPOS) qui produisent plus d’énergie qu’ils
n’en consomment (Figure 13). L’arrivée de cette réglementation est préparée en amont par les industriels
de la construction car elle implique notamment une garantie de performance. Le projet COMEPOS [27]
porté par le Commissariat a I'Energie Atomique et aux énergies alternatives (CEA) peut étre cité en
exemple puisqu’il a pour but de montrer la faisabilité de tels batiments par la conception et la réalisation

d’une vingtaine de batiments démonstrateurs sur I'ensemble du territoire frangais.

Lors de la 4éme conférence environnementale le 26 avril 2016, la Ministre de ’Environnement a annoncé
d’ici la fin de I'année une réforme de la réglementation thermique dans l'existant de 2007. Elle doit
s’appuyer sur les dispositifs les plus exigeants qui existent déja dans d’autres pays européens.
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Cependant, malgré ces mesures la consommation énergétique du secteur du batiment reste
relativement stable en valeur absolue (Figure 10) puisque les améliorations obtenues sont compensées par
lPaugmentation du nombre de logements. Cette derniere est liée a la démographie et a la hausse de
I'utilisation de Iélectricité dite « spécifique» avec la multiplication des appareils électriques hi-fi,
électroménagers et informatiques (Figure 14). Il est également important de souligner que la
réglementation thermique ne prend pas en compte cette électricité spécifique et ne concerne que les
dépenses énergétiques durant la phase d’utilisation du batiment. Comme tout produit manufacturé, un
batiment consomme aussi de I’énergie pour sa fabrication et son recyclage. Dans une logique de réduction
des consommations énergétiques, la part de cette énergie dite « grise » gagne en importance et pousse de
plus en plus a raisonner de facon globale avec des outils d’analyse de cycle de vie [28]. Le rapport 2014 de
I'ADEME (23] montre que le chauffage représente le premier poste avec 67% de la consommation d’énergie
finale devant les appareils électriques (17%), 'ECS (10%) et la cuisson (6%). Ainsi, le choix et le pilotage
des équipements de chauffage sont déterminants.
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Figure 14 - Evolution des consommations unitaires des résidences principales par usage

2.3. La régulation du chauffage dans le batiment

Le terme régulation est utilisé lorsqu’un systéme est commandé par une logique dans le but de réaliser
un service. Pour le systéme batiment, la régulation a pour but de satisfaire deux objectifs : réduire les
consommations d’énergie et assurer le confort de 'occupant. Elle peut étre faite de fagon automatique par
un mécanisme appelé « controleur » ou « régulateur » mais également par 'occupant lui-méme qui peut
agir sur les paramétres du contrdleur ou directement sur le systéme (ouverture de fenétres, coupure
manuelle du chauffage).

Le premier systeme de régulation de la température est le thermostat développé par Albert Butz en
1886 [29] pour réguler la température dune chaudiére a charbon en contrélant larrivée d’air par
Pouverture et la fermeture d’'une trappe. Le principe était basé sur la dilatation thermique de deux métaux
différents (bilame) qui selon la température ouvraient ou fermaient le circuit électrique alimentant

«lorgane de régulation» ou «actionneur ». Aujourd’hui, le thermostat est électronique et utilise un
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thermistor dont la résistance varie en fonction de la température. C’est le systéme de régulation de la
température le plus répandu dans le monde, il est trés utilisé dans le batiment pour le chauffage d’appoint
ou 'ECS. Les travaux de Norbert Wiener en 1948 [30] introduisent la notion de « rétroaction» ou
« feedback » pour le contréle de systémes en boucle fermée nécessitant un retour d’état par la mesure sur la
variable a piloter.

Dans le secteur résidentiel 'occupant, propriétaire ou locataire, est garant de la régulation du chauffage
et est donc responsable des dépenses énergétiques et acteur de son confort. Pour les batiments de grande
taille (tertiaire, enseignement, industriels) 'occupation est intermittente. On parle alors d’usagers qui
peuvent éventuellement agir sur le confort mais sont moins concernés par les dépenses énergétiques. Ainsi
dans la plupart des cas, le pilotage du chauffage incombe au gestionnaire du batiment et fait intervenir un
systéme de Gestion Technique du Batiment (GTB) ou Building Management System (BMS). Ce terme
regroupe un ensemble d’outils permettant au gestionnaire d’optimiser le fonctionnement du batiment.
D’abord dédié a des fonctions de régulation courante et d’alarme, la GTB évolue de paire avec les exigences
du batiment en visant le confort et 'efficacité énergétique (Figure 15). Généralement elle inclue des points
de mesure permettant la remontée d'information via des automates a un logiciel de supervision orientant
ainsi les choix du gestionnaire. Au dela du retour d’'information, une GTB comprend également des outils
de régulation pour agir sur les systémes en pilotant les actionneurs (Figure 16). Différents modes de
transmissions peuvent étre utilisés pour permettre la communication entre la supervision, les capteurs et
les actionneurs : ondes radio, courant porteur, infrarouge ou classiquement par réseau cablé. Pour ces
supports 1l existe un grand nombre de protocoles de communication. Certains sont propres au fabricant du
matériel et dits « propriétaires » mais ils peuvent généralement communiquer via des passerelles avec des
protocoles dits « ouverts » dont les plus connus sont TCP/IP, KNX, Modbus et LonWorks. La gestion se fait
via une Interface Homme-Machine (IHM) qui peut étre un ordinateur sur site ou un web-service accessible
a distance depuis un Smartphone ou une tablette. La norme EN NF 15232 [31] précise les performances
énergétiques attendues par la mise en place d’'une régulation GTB et propose une méthode permettant
d’estimer I'impact du systéme de gestion sur l'efficacité énergétique avec un classement entre A et D selon
le niveau de performance.
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Figure 15 - Adaptation de la GTB aux évolution du Figure 16 - Architecture type d'une
batiment installation GTB
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Concernant le secteur résidentiel et la maison individuelle on parle de domotique pour désigner toutes
les techniques d’automatisme et de communication dans le batiment. Principalement tournée vers les
systemes d’alarmes et de sécurité a ses débuts dans les années 1980, son utilisation se généralise a tous les
usages (chauffage, éclairage, télégestion) et tend a se démocratiser avec 'avénement des Smartphones et
lomniprésence d’'internet. La maison se fait « intelligente » et « connectée » avec 'apparition sur le marché
de thermostats intelligents capables d’adapter le pilotage du chauffage en fonction des habitudes de
Poccupant. A titre d’exemple il est possible de citer le thermostat intelligent Nest qui anticipe le lancement
du chauffage en fonction des habitudes d’occupation apprises et qui gére également la production ’ECS.
En France la société Ween propose un thermostat lié au Smartphone de loccupant: grace a la
géolocalisation le thermostat peut couper le chauffage ou anticiper sa mise en route par l'estimation du
temps de trajet de l'occupant. La mutualisation des moyens de production est également permise par
Pessor des nouvelles technologies et crée de nouveaux modeles économiques. La société Qarnot Computing
propose un radiateur gratuit qui chauffe le logement avec la chaleur dégagée par les processeurs intégrés
et se rémunere en vendant de la capacité de calcul aux entreprises. L'intelligence peut étre déportée par
I'utilisation d’optimiseurs a distance ou dans le « cloud ». Néanmoins ces appareils posent la question de la
protection des données personnelles car l'information de 'emploi du temps des usagers a un intérét
commercial certain. De plus la R72012 [32] impose & minima un comptage mensuel des consommations
d’énergie par poste et par type d’énergie. L’arrivée de compteurs communicants doit se faire en trouvant un
équilibre entre protection du consommateur et transition énergétique.

Actuellement, les équipements de chauffage du batiment sont souvent pilotés de maniére simple avec
une régulation « tout ou rien » via un thermostat pour des équipements avec peu d'inertie (vecteur air).
Pour les systémes avec un temps de réponse plus grand (vecteur eau généralement) le pilotage se fait avec
des scénarios horaires fixes déterminés par le gestionnaire, un régulateur de type PI ou PID (Bourlés [33])
assure le suivi de la consigne de départ calculée en fonction de la température extérieure (loi d'eau). Pour
un systéme de chauffage la régulation peut se faire a différents niveaux (Figure 17) :

= dans le cas d’'un chauffage individuel, la production et '’émission de chaleur sont confondues et
ces systémes sont régulés avec un thermostat, il s’agit souvent de chauffage d’appoint.

= pour un chauffage central il y a séparation entre la production et I'’émission de chaleur via un
réseau de distribution. L’eau chaude est produite par une unité de production (chaudiére, PAC)
dont la température est régulée en fonction de la demande ou de la température extérieure.
L’eau est ensuite distribuée jusqu’aux systémes d’émission en fin de réseau. Une deuxiéme
régulation dite « terminale » est effectuée (vanne trois voies, robinets thermostatiques).

» quand il s'agit de chauffer un grand batiment ou plusieurs batiments, une régulation est faite

au niveau d’une sous-station.
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Figure 17 - Représentation schématique des configurations de chauffage usuelles [34]

I1 existe trois modes de fonctionnement des régulateurs :

* «tout ou rien » : aussi appelé on/off, qui régule avec seulement deux positions. Un intervalle de
température est défini autour de la consigne pour éviter les cycles courts, quand la mesure est
supérieure a la borne haute la commande passe a off et quand elle atteint la borne basse elle
passe a on.

= position multiple : la commande est discrétisée en plusieurs valeurs et dépend de ’écart entre la
mesure et la consigne.

» progressive : la commande peut prendre n'importe quelle valeur et dépend également de I'écart
a la consigne. Cette catégorie regroupe la régulation proportionnelle (P), proportionnelle

intégrale (PI) et proportionnelle intégrale dérivée (PID).

La consommation d’'un batiment est fonction de I'écart de température entre l'intérieur et I'extérieur
(Figure 18). Pour réaliser des économies d’énergie dans les batiments a occupation intermittente, un réduit
de température est mis en place pendant les périodes d’'inoccupations (nuit, week-end). Ainsi la régulation
doit permettre le suivi d’'une température de consigne qui varie dans le temps et implique donc des
périodes de « relance » et de « coupure ». Classiquement la variation de la consigne est prise en compte par
I'utilisation de journées et de semaines types programmées. Une programmation annuelle peut étre faite
pour tenir compte des vacances notamment. Les changements de consignes se font de fagon instantanée
alors que le systéeme de chauffage peut mettre du temps a réagir et différer I'atteinte des conditions de
confort. On distingue ainsi deux catégories de systémes de chauffage :

» les systémes dits « réactifs » dont l'effet sur 1’élévation de la température intérieure est rapide
c’est a dire inférieur a la demi-heure. Il s’agit de la majorité des systémes existants tels que les
ventilo-convecteurs, radiateurs, convecteurs électriques,

» les systémes dits « capacitifs » dont 'effet sur 'élévation de la température intérieure est lent du
fait de l'inertie : c’est le cas des planchers chauffants dont la régulation se fait généralement
avec une loi d’eau qui permet de régler la température de départ par rapport a la température

extérieure.
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Figure 18 - Economie d'énergie obtenue par la Figure 19 - Anticipation de la relance [35]

réduction de la consigne hors occupation [35]

Du fait de son inertie, un systéme capacitif ne peut répondre & un changement de température de
consigne. Si un ralenti est souhaité alors il est utilisé pour assurer une température de confort de base
correspondant a la température de réduit et un systéme réactif est utilisé en appoint pour les périodes
d’occupation. D’un point de vue énergétique il est préférable d’exploiter au maximum l'inertie du systéme
capacitif par l'utilisation d’'un optimiseur permettant de gérer les intermittences. Il consiste a couper au
plus tét et a relancer au plus tard tout en garantissant le confort lors de l'occupation. Néanmoins cela
implique une connaissance précise de l'inertie du systeme et de I'enveloppe ainsi que de la puissance
disponible pour effectuer la relance. La stratégie de relance dépend également des conditions extérieures a

venir (Figure 19). Le controle d'un systéme capacitif implique donc une action anticipative.

2.4. Controle anticipatif

Ces dix dernieres années ont vu deux tendances se développer dans le contréle avancé :

= des modeles « boites noires » combinées a des techniques d’apprentissage venant de la recherche
sur lintelligence artificielle (fuzzy control, algorithmes génétiques, algorithmes
évolutionnaires),

= le controle prédictif utilisant des modéles «boites grises» combinés a des techniques
d’optimisation.

L’importance de la commande dans le batiment est sous estimée. Les régulateurs on/off, PI ou PID
offrent de bonnes performances pour suivre une consigne constante mais dans une logique de baisse des
dépenses énergétiques, I'utilisation des scénarios intermittents s’opére de plus en plus. Ils font intervenir
I'inertie du batiment pour laquelle les régulateurs classiques ne sont pas les plus adaptés. Le principe de
controéle en boucle fermée repose sur le fait que la commande est fonction du retour d’état de la grandeur
d’'intérét. Lorsqu’un controéle du systéme avec un temps de retard important est souhaité, les techniques de

controles classiques ne suffisent plus car basées sur une réponse rapide du systéme en temps réel. Dans les
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batiments a chauffage intermittent, les systéemes capacitifs sont utilisés de fagon passive en chauffage de
base puisque souvent I'intermittence est gérée par un chauffage d’appoint dont I'usage pourrait étre limité
par un contréle plus fin du systéme capacitif. Pour gérer un tel systeme de fagon « active » en boucle fermée
il est nécessaire que les variations de la grandeur d’intérét soient anticipées par un modeéle pour assurer la
rétroaction. Dans le domaine du batiment ces techniques de contrdle avancées ne sont pas utilisées. Au
mieux, 'aspect anticipatif se fait par la définition de scénarios fondés sur 'expérience du gestionnaire mais
ne tient absolument pas compte des aléas climatiques et de 'occupation variable. Actuellement un nombre
croissant de travaux de recherche porte sur la gestion anticipative des besoins de chauffage (Figure 20). Ce
type de contrdleur a été développé dans les années 1980 (Richalet et al [36], Clarke et al [37]) pour des
applications industrielles et reste aujourd'hui trés utilisé notamment dans la métallurgie ou les constantes
de temps des procédés sont grandes. L’anticipation permet un gain économique notable par la limitation
des dépenses énergétiques dans les procédés thermiques mais également en maintenance puisque
Panticipation permet une action plus douce sur les organes de régulation dont la durée de vie augmente. Le
principe d'un tel contréleur est de déterminer a l'aide d'un modele du systeme, quelle est la séquence de

commande optimale Uk calculée au pas de temps k qui minimise une fonction colt sur un horizon

temporel donné. Pour cet horizon les entrées non contrélables sont supposées connues (prévisions) et

permettent de calculer la séquence de sortie Yk correspondante. Seul le premier élément U, de la séquence
de commande optimale Uk est appliqué et correspond au premier élément de sortie Y, du modele. La
séquence de commande optimale est recalculée au pas de temps suivant (U «+1) en suivant le principe
d’ « horizon fuyant » et permet de calculer une nouvelle séquence de sortie Y,,; (Figure 21). L'utilisation de

ce type de contréleur nécessite donc un modele du batiment et du systéme a controler. Il doit étre 1éger
pour étre compatible avec du controle temps réel puisque le temps de calcul de la commande doit étre
inférieur au pas de temps d'action (de 1'ordre de la minute).
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Figure 20 - Nombre d'articles trouvés dans la base de Figure 21 - Schéma du principe de
données Scopus avec les mots clés « Building » et « fonctionnement d'un contréleur prédictif
Predictive » [38] (Lamoudi [39])
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L’anticipation peut étre basée sur chacun des critéres suivants ou une combinaison de plusieurs d’entre
eux selon I'expression de la fonction cotlt :

» Tusage : 'occupation dont dépend la température de consigne est variable, la connaissance de
Poccupation future est déterminante pour le pilotage du chauffage et permet d’assurer le confort
en temps voulu.

* la météo : les déperditions de I'enveloppe dépendent directement de la température extérieure,
ainsi la durée de relance varie selon la météo a venir, la puissance de chauffage étant bornée.
L’anticipation des apports solaires gratuits permet d’éviter d’utiliser le chauffage, inversement
une concordance avec le chauffage peut occasionner des surchauffes et donc de I'inconfort.

» le prix de I'énergie : il est préférable d’utiliser les systémes quand 1’énergie est la moins chere
lorsque la source d’énergie utilisée a un prix qui fluctue selon le moment de la journée. C’est le
cas de I'électricité avec le systéme d’heures pleines et d’heures creuses.

» Torigine de I’énergie : pour l'utilisation de panneaux solaires thermiques ou photovoltaiques, il
est possible de chercher a favoriser 'utilisation directe d’énergie renouvelable en journée.
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Figure 22 - MPC utilisé dans le cadre du projet Opticontrol

Le déploiement dun tel contréleur est donc conditionné par la disponibilité de prévisions
météorologiques fiables, de points de mesures sur site, d'une puissance de calcul suffisante et de la
connaissance fine du batiment avec un modéle. Le projet suisse Opticontrol [40] S'est intéressé a la part
d’énergie qu’il est possible d’économiser avec un tel contréleur. Des modeéles de prévisions spécifiques au
batiment ont été développés par MétéoSuisse tel que le rayonnement solaire global par facades. A partir de
tests sur un batiment expérimental (Figure 22), le gain énergétique d’un tel contréleur est supérieur a 20%
[41]. Ce projet en partenariat avec SIEMENS montre I'intérét des industriels. Ainsi il est pertinent de
mener des projets de recherche en amont sur le controle anticipatif pour chiffrer un potentiel et permettre
lacces au grand public de moyens de controles innovants allant dans le sens de la performance
énergétique.
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Résumé

La crise environnementale combinée a la raréfaction des ressources fossiles poussent les
décideurs a revoir un modele de société qui reposait jusqu’alors sur la disponibilité d’'une
énergie abordable et abondante. Dans le batiment cela se traduit par des objectifs de
réduction des dépenses énergétiques engendrés principalement par le chauffage. Dans les
locaux a occupation intermittente le chauffage est régulé en fonction de la présence des
occupants et introduit des périodes d’arrét et de relance. Dans ce cas l'utilisation dun
systéme capacitif exploite I'inertie pour assurer un confort de base mais les techniques de
régulation classiques ne permettent pas le suivi d’'une consigne qui varie quotidiennement et
un systéme d’appoint est souvent nécessaire. La mise en place d'un controle anticipatif
apparait comme une solution intéressante dont il convient d’estimer le potentiel.

3. Contexte du projet

Ces travaux de thése s'inscrivent dans le cadre du projet ANR PRECCISION (PREdiction et Controle
Commande Intelligent par la Simulation et ’Optimisation Numérique) démarré en janvier 2013 pour une
durée de 3 ans. Le projet PRECCISION est issu de I'appel a projet ANR Batiment et Villes Durables 2012
[42] et répond au théme 2.2 :« mesures et garanties des performance » et au théme 2.3: « modéle,

simulation, aide a la conception ».

NEUF REHABILITATION
Conception Fonctionnement Conception Fonctionnement
Modeles FIABILITE SUPERBAT FIABILITE SUPERBAT
Mesure/identification BATIMETRE/ PRECCISION MEMOIRE PRECCISION
Optimisation AMMIS SIMINTHEC/PRECCISION SIMINTHEC/PRECCISION

Tableau 1 - Positionnement par rapport a d'autres projets ANR [43]

Le projet vise a réduire 'impact du parc bati sur le plan énergétique, environnemental et économique.
Plus la performance est grande, plus les couplages sont importants avec les usagers et 'environnement
extérieur. Dans cette logique, l'anticipation de 'état futur (météo, mix énergétique, occupation) est un
point clé. Il vise également le développement d'outils et de méthodes de pilotage pour des batiments
réhabilités (Tableau 1). Cela comprend des outils de modélisation du batiment intégrant modélisation
directe, réduction de modele, méthode d’identification, algorithme d’optimisation et de prédiction. Sa
réalisation demande plusieurs domaines de compétences : énergétique du batiment, automatique, solutions
logicielles, modélisation, domotique mais aussi des plateformes expérimentales pour effectuer des tests sur

les produits développés ou sur les stratégies envisagées. C'est pour ces raisons que le projet regroupe :
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= des spécialistes de I'énergétique du batiment (Armines, I2M, INES, IFSTTAR)

* une société spécialiste de la modélisation systéme (LMS International)

» des équipes spécialistes des environnements logiciels pour loptimisation des systémes
électriques et énergétiques (Grenoble-INP),

* un spécialiste des solutions logicielles d’optimisation énergétique (Vesta System),

* un fournisseur de produits pour les économies d'énergie et le confort dans 1'habitat (Deltadore)

Trois plateformes de démonstrations sont utilisées dont la plateforme SYNERGI de I'TUT Génie Civil
Construction Durable de Bordeaux qui sert de support dans le cadre du projet. Le batiment est un systéme
énergétique complexe da a l'interaction avec 'environnement et les usagers et des écarts importants sont
constatés entre les consommations prévues et mesurées. Ainsi le calibrage par des mesures in situ servant

également pour le suivi et le pilotage est un autre point clé du projet PRECCISION.

Le projet comprend cing taches. La premiére est de fournir des modéles de batiments qu’ils soient
construits de fagon détaillée ou par assimilation de données expérimentales. L’objectif étant de s’assurer
que ces modeéles soient légers et éligibles au contrdle. La deuxiéme tache est de définir un protocole de
mesure avec une instrumentation limitée et peu intrusive. La troisiéme tache est fonction des taches 1 et 2
et consiste a développer des méthodes et outils (observateurs d’état et algorithmes d’identification) pour
construire I’état du systéme batiment en combinant mesures et modéles de simulation. La quatriéme tache
consiste a développer et implémenter des algorithmes de contréle pour la gestion des batiments. Enfin, la
tache 5 doit intégrer toutes les technologies dans les différentes plateformes expérimentales. Les travaux
de thése sont impliqués dans chacune des cinq taches avec le choix de modéles légers (tache 1), la
réalisation de campagnes de mesures (tiche 2) pour identifier les modéles (tache 3), et la mise en place de
la régulation (tache 4) sur la plateforme SYNERGI (tache 5).

Résumé

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre du projet ANR PRECCISION qui s'intéresse au
développement de méthodes de pilotage combinant modéles, mesures et optimisation pour

réduire 'impact du parc bati avec Pappui de batiments démonstrateurs.

4. Démarche et organisation du manuscrit

Ce premier chapitre a permis d’exposer le contexte de ces travaux dont le but est de montrer qu’il existe
un intérét pour le contréle prédictif de systemes de chauffage capacitifs tel qu'un plancher chauffant. Le
controle prédictif fait partie des techniques de contréle a modéle interne qui sont basées sur 1'utilisation de
la sortie d’'un modéle du systeme a contréler. Ainsi un modéle de connaissance est au cceur du systeme de
controle. Ce pilotage anticipatif doit ensuite étre confronté en simulation, puis sur un batiment

démonstrateur, a des techniques de gestion plus classiques pour en comparer la performance.
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Le deuxiéme chapitre traite de I'obtention d’'un modele adapté au controle. Une étude bibliographique
est menée afin de dresser I'inventaire des différents types de modeles adaptables dans une logique de
controle. Le besoin d'un modele léger oriente le choix sur des modeéles de type « analogie électrique » ou
« RC » qui sont retenus pour modéliser le batiment démonstrateur SYNERGI servant de support au projet.
La réduction d'un modele RC de grande taille est testée a partir de trois techniques afin de regarder si les
critéres de commandabilité et d’observabilité peuvent étre respectés. D’autres modeéles légers sont
construits directement par analyse physique en utilisant la représentation d’état. Un travail est mené sur
le batiment démonstrateur: des mesures sont faites pour générer de la connaissance et lever des
incertitudes sur certaines grandeurs importantes pour le bilan thermique du batiment (débits de soufflage,
débit d'eau, caractéristiques de l'enveloppe). Puis des campagnes de mesures courtes (quelques jours) sont
effectuées afin d'identifier les parameétres des modeéles proposés et ainsi sélectionner un modele qui peut-
étre mis en ceuvre dans le controleur prédictif. Des essais de construction de maquette de batiment échelle
réduite sont réalisés afin d’effectuer des tests préliminaires quand a la méthode d’identification.

Le troisiéme chapitre propose une méthode permettant d'identifier les paramétres des modéles proposés
au chapitre II. Cette méthode est utilisée dans un premier temps sur une maquette en laboratoire afin de
la valider sur un cas présentant moins d'incertitudes avec un environnement bien maitrisé. L'objectif est
de montrer I'importance des sollicitations utilisées lors des campagnes de mesures sur la qualité du modeéle
identifié. Une étude est également réalisée quant a la possibilité d’utiliser des modéles de conception pour
le contrdle. Les premiers modeles RC sont alors identifiés a partir des campagnes de mesures sur le
batiment démonstrateur et plusieurs voies d’améliorations sont proposées pour satisfaire a une application
de controle. Cela passe par l'utilisation de mesures additionnelles et d’analyse de sensibilité fondée sur la
méthode de Morris. Le modele RC candidat obtenu est alors testé sur deux nouvelles campagnes de
mesures pour vérifier la robustesse en condition de fonctionnement espéré.

Le dernier chapitre porte sur la mise en ceuvre de ce modele dans un controleur prédictif. Un premier
état de l'art est proposé sur les travaux menés sur le controle anticipatif et un focus est effectué sur le
controéle anticipatif de planchers chauffants. Par la suite, des travaux en simulation et in situ sont menés
en paralléle. Une comparaison de la gestion prédictive du plancher chauffant avec deux modes de
régulation plus classiques est réalisée. Dans le premier controle de référence le ralenti est assuré par un
systeme de chauffage d’appoint tandis que le plancher chauffant est utilisé en base. Le second contréle de
référence consiste a effectuer un ralenti avec le plancher chauffant via une programmation hebdomadaire
de son fonctionnement. La simulation de ces trois modes de pilotage se fait dans les mémes conditions
permettant un comparaison plus directe. Elle est combinée a une étude expérimentale puisqu’un travail
important a été mené de facon a mettre en place une boucle de régulation complete sur le batiment
démonstrateur SYNERGI.

Le synoptique suivant résume la démarche décrite.
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Chapitre II : Construction de modeles
d'ordre réduit et réalisation de campagnes
de mesures courtes en vue de faire du
controle sur un batiment démonstrateur

Ce chapitre amorce la réflexion sur les éléments nécessaires a la réalisation d’un contréleur anticipatif.
Dans une premiére partie une analyse bibliographique est proposée afin de faire un inventaire des types de
modeéles pouvant étre utilisés. Se pose la question de la taille du modéle et de la maniéere de I'obtenir. Le
batiment démonstrateur est ensuite présenté dans une deuxieéme partie ainsi que ses systémes et des
modeéles sont proposés. La troisiéme partie porte sur la réalisation de campagnes de mesures In situ pour
permettre lidentification des modéles a partir de la connaissance du comportement réel du batiment
démonstrateur. Enfin pour appuyer le travail sur la construction de modéles a4 partir de données
mesurées - une expérimentation de batiment a échelle réduite est présentée pour permettre de réaliser des
tests préliminaires avec des campagnes de mesures rapides dont les conclusions peuvent étre extrapolées

au batiment démonstrateur.
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1. La modélisation pour le batiment

Les premiers outils de simulation thermique du batiment développés dans les années 1970 servaient
uniquement a faire des estimations de consommation annuelle basées sur des calculs en régime permanent
(Schumann [44]). Pour prendre en compte les systémes énergétiques des outils dynamiques ont été
développés pour effectuer des simulations au pas de temps horaire avec des batiments multizones.
Aujourd'hui, il existe des outils puissants qui permettent de simuler des batiments de trés grande taille
g’étendant méme jusqu’a 1'échelle du quartier. De nombreux couplages sont également possibles entre
outils pour prendre en compte la multitude de phénoménes physiques impliqués dans le domaine du
batiment (thermique, aéraulique, éclairage, acoustique, hygrométrie, modéles comportementaux,
métabolisme). Par exemple la modification d’'une paroi pour respecter des contraintes sonores a un impact
sur la thermique et inversement. De méme, des variations de températures peuvent pousser 'occupant a
changer son comportement en agissant sur un systéeme de chauffage faisant ainsi varier le niveau de
confort. Cependant dans un objectif de pilotage optimal, le niveau de complexité du modeéle est contraint

par la puissance des contréleurs dont le temps de calcul augmente avec la taille du modéle.

1.1. Différents types de modéles

Il existe un grand nombre d'outils mathématiques pour la modélisation énergétique du batiment et la
littérature est trés riche. Sous le terme « modélisation » sont regroupés beaucoup de types de modéles qui
peuvent étre utilisés a différents moments que ce soit en conception :

*= pour vérifier que le projet répond aux contraintes réglementaires,

= pour valider des choix de conception en fonction des volontés du maitre d'ouvrage et des
contraintes économiques,

* pour dimensionner des équipements dont les caractéristiques dépendent directement de la
performance de 1'enveloppe,

= dans une démarche collaborative avec l'utilisation d'une maquette numérique (BIM).

ou en phase d'exploitation :

* pour piloter un équipement (chauffage, climatisation, alarme, éclairage),

* pour anticiper les besoins énergétiques et piloter les équipements de fagon optimale.

La modélisation thermique du batiment est un préalable au calcul des besoins énergétiques pour la
simulation ou la prédiction. Cette derniére peut se faire sur le long terme pour dimensionner des
équipements ou établir des scénarios de consigne (année), sur le moyen terme pour des applications de
maintenance (mois/semaines) ou a court terme pour la gestion au quotidien (Gour). Généralement la taille
du modéele est d'autant plus grande que 1'horizon temporel de prédiction est grand puisque le modele doit
intégrer un nombre plus important de constantes de temps. Ici, un intérét particulier est porté aux
modeéles pour une application au pilotage a court terme avec un horizon de l'ordre de 24h. Les modéles
peuvent-étre regroupés en trois catégories (Tableau 2) qui différent par l'approche utilisée (L et Wen [45]):

= modeles « boite noire » : ce sont des modéles empiriques construits sur la base de mesures et des

relations entrées/sorties, ils nécessitent des mesures sur une grande période pour s'entrainer et
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étre capable de prédire le comportement du batiment dans plusieurs conditions. C'est la phase
d'apprentissage, le domaine de validité du modéle ne peut s'étendre au-dela des données
d'entrée ayant servies a celle-ci.

* modeéles « boite blanche » : ce sont des modeles déterministes ou de connaissances construits a
partir des lois physiques qui régissent les phénomeénes intervenant dans le systéme étudié. Ils
sont capables de tres bien reproduire la dynamique des batiments mais peuvent devenir trés
lourds et gourmands en temps de calcul ce qui n'est pas compatible avec une application en
temps réel. Cependant les phénomeénes peuvent étre trop complexes ou mal connus ce qui
introduit de nombreux biais dans le modéle de connaissance.

= modeles hybrides dits « boite grise » correspondant a une modélisation semi-physique lorsque le
modeéle de connaissance est imparfait. Ils prennent en considération a la fois les connaissances
et les mesures tout en restant de taille réduite pour un meilleur compromis avec l'application de
controle. Ces modeles combinent les avantages de l'intelligibilité d'un modéle « boite blanche »

avec la souplesse d'un modéle ayant des parameétres ajustables et en petit nombre.

Ce dernier type de modele est retenu par la suite car c'est un bon compromis évitant la complexité des
modeéles « boite blanche » et nécessitant moins de mesures qu'un modeéle « boite noire » puisque la valeur

des parametres a ajuster est bornée par la physique.

Méthode de prévision Boite blanche Boite noire Boite grise
EnergyPlus [46-48] ARMAX [55] Analogie électrique (RC)
ESP-r [49] Fonctions de transfert [56] Equations
Modeles

3 différentielles
TRNSYS [50-51] Réseau de neurones

ificiels (ANN) [57-
Modelica [52-54] artificiels (ANN) [57-59]

Rapidité de paramétrage - ++ +
Accés aux données - ++ +
Rapidité d'exécution - + +
Sens physique ++ - +
Précision de la prévision ++ ? ?
Adapté aux changements ++ ? ?

de stratégie

Tableau 2 - Classification des différents types de modéles et intérét (Berthou [60])

Pour la simulation du batiment le logiciel EnergyPlus est trés utilisé. Il a été développé a la fin des
années 1990 suite a une volonté du gouvernement des Etats-Unis de se doter d'outils de simulation

thermique plus puissants du fait des avancées en termes de méthodes et de capacités de calculs. Il est basé

49



Chapitre IT : Construction de modeéles d'ordre réduit et réalisation de campagnes de mesures courtes en vue de faire du contréle sur
un batiment démonstrateur

sur deux outils de calculs existants : BLAST [61] et DOE-2 [62]. La publication de Crawley et al. [47] en
décrit le fonctionnement. L'outil se compose d'un module qui effectue les bilans de masse et de chaleur en
associant a chaque zone un nceud d'air. Un deuxiéme module permet de prendre en compte les systemes
énergétiques et un troisieme module de gestion contrdle les simulations et permet d'éventuelles
connections avec d'autres outils. Cela est notamment utilisé dans les travaux de Zhao et al [46] ot un
contréleur prédictif est développé en wutilisant EnergyPlus pour la simulation du batiment et
Matlab/Simulink pour la partie optimisation. La communication est permise par 1'outil de co-simulation
MLE+ [63]. L'auteur précise cependant qu'il est difficile d'implémenter un modéle de grande taille comme
dans EnergyPlus. Néanmoins, le fait que le code source soit libre et open-source est un point fort de 1'outil
puisque cela peut permettre d'automatiser des simulations comme dans la publication de Miller et al [48]

avec un script Python.

Egalement libre et open-source, le langage Modelica dispose d'une bibliothéque « building » développée
en 2007 par le Lawrence Berkeley National Laboratory. La publication de Wetter et al [52] présente un
modele de batiment monozone en utilisant cette bibliothéque. Plus récemment une bibliotheque
batiment/systémes appelée BuildSysPro a été développée par EDF [53]. C'est un outil orienté objet avec un
langage équationnel utilisant des relations acausales, il n'y a pas besoin d'identifier les inconnues d'un
probléeme puisqu'il repére la variable manquante et réécrit I'équation en fonction. La bibliothéque
comprend différents packages (airflow, control, fluid, rooms) ce qui permet par exemple de tester des
logiques de régulation pour les systémes du batiment (publication de Bois et al. [54] sur 'utilisation d’un
systéme solaire combiné). Les modéles Modelica (extension .mo) sont des fichiers texte qui peuvent donc

étre facilement parsés pour automatiser des calculs de la méme fagon que pour EnergyPlus.

Comme outil « boite blanche » il existe le logiciel ESP-R basé sur les volumes finis. Il est libre et a été
développé dans les années 1970 a I'Université de Strathclyde en Ecosse. Plusieurs modules sont proposés
pour les différentes physiques du batiment (acoustique, CFD, éclairage) et il est possible d'exporter un

projet vers EnergyPlus. Ce logiciel reste peu utilisé en recherche.

Un des outils les plus connus en recherche pour la simulation thermique du batiment est le logiciel
TRNSYS (Transient System Simulation Tool) qui a été développé par 1'Université de Madison (USA) et
codé en Fortran. Il présente une architecture modulaire et dispose d'une grande bibliotheque de
composants qu'il suffit de relier entre eux. Les modeéles ont souvent été validés dans le cadre de travaux de
I'TEA (International Energy Agency). Pour modéliser un batiment il existe un module spécifique appelé
«type 56 » paramétrable avec son interface TRNBuild. Il est également possible de faire de la co-
simulation comme par exemple avec les travaux de Liu et al. [50] ou Matlab est couplé a TRNSYS pour
effectuer du contréle prédictif a l'aide d'algorithmes génétiques. La simulation thermo-aéraulique est
possible avec 1'outil TRNFlow qui modélise les transferts de masse et permet de simuler finement des
systémes comme une centrale de traitement d'air ou des ventilo-convecteurs (Flory-Celini [51]).

Dans la famille des modéles « boite noire » il y a les modéles ARMA qui sont composés d'une partie

AutoRégressive AR et moyenne mobile MA (Moving Average) qui permettent de comprendre et prédire les
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valeurs d'une série temporelle. La série est modélisée a partir des valeurs passées d’entrée/sortie, des

valeurs passées et présentes d'un bruit blanc et d'un modéle linéaire.

Les modéles des fonctions de transfert permettent d'établir de relations directes entrée-sortie. Ghiaus
[56] utilise cette représentation pour estimer la charges thermique d'un batiment (chauffage ou
refroidissement). Il y a autant de fonctions de transfert que de relations entrée-sortie, classiquement une
sortie (température d'air) et plusieurs entrées (température extérieure, rayonnement extérieure, apports

internes, puissance de chauffage).

Les modéles de type réseaux de neurones ou ANN pour Artificial Neural Network sont tres présents
dans la littérature. C'est une méthode statistique basée sur le comportement des neurones du cerveau
humain. Le modeéle est ajusté par apprentissage et peut permettre de prédire les consommations des
batiments (Melo et al. [57], Khosravani et al. [58], Cheung et al. [59]). Cependant Berthou [60] constate un
manque de robustesse dans le cas d'utilisation de modéles de ce type pour faire de la prédiction et

préconise plutot les modeles de type analogie électrique pour de la prédiction sur quelques jours.

Le batiment présente beaucoup de parameétres d'entrée et peu d'observables ce qui se préte peu aux
modéles « boite noire ». Zhao et Magoulés [64] précisent que les modéles « boite grise » sont adaptés dans le
cas ou le systéme est partiellement connu ce qui correspond a la conjoncture du batiment. Par 1'ajout de
connaissances physiques, les modéles hybrides semblent donc plus adaptés a la problématique de contréle

prédictif court terme.

1.2. Obtention d'un modéle d'ordre réduit

Un modele doit étre adapté en fonction de I'application souhaitée. Dans une optique de contréle avec un
horizon de quelques heures, il n’est pas nécessaire que le modele décrive les dynamiques longues
(mensuelles, annuelles). Ainsi, si l'utilisation d'un modéle de taille réduite est souhaitée, deux voies sont
possibles : partir d'un modele détaillé de type « boite blanche » puis procéder a une étape de réduction de
modeéle pour en obtenir un d'ordre réduit, ou alors en construire un directement de taille réduite. Ainsi, la

réduction de modeéle n'est pas obligatoire, elle se fait si nécessaire.

1.2.1. Représentation d'état

La représentation d'état permet de mettre sous forme matricielle les équations régissant un systéme
linéaire comme c'est souvent le cas pour la thermique du batiment. Ce formaliste est particulierement
adapté au domaine de l'automatique. Dans une telle représentation, I'état du systéme est fonction de 1'état
passé et des entrées ou sollicitations. La représentation d'état comprend une équation d'état et une
équation de sortie (Eq.1) :

X (t) = AX (t)+ BU (t)

Y (t) = CX (t)+ DU (1) (Eq-D
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X(t) € R™ : vecteur d'état qui représente les n variables d'état

Y (t) € RP : vecteur de sortie qui représente les p sorties observées

U(t) € R™ : vecteur des sollicitations qui représente les m sollicitations ou commandes
A € R™™ : matrice d'état

B € R™™ : matrice des sollicitations ou commandes

C € RP*™ : matrice d'observation

D € RP*™ : matrice d'action

1.2.2. Modéles obtenus par des techniques de réduction

La réduction de modéle permet une diminution de l'ordre sans perte majeure d'information pour
I'application souhaitée. Ainsi le temps de calcul s'en trouve diminué ce qui est utile pour du calcul temps
réel. La plupart des techniques de réduction s'appuient sur la représentation modale ou représentation
d'état (Kalman [65]) dont on cherche a diminuer I'ordre en analysant les modes propres (Figure 23). 11 est
possible de citer :

» Troncature de Marshall : consiste a tronquer la base modale et a ne conserver que les N
premiers modes propres classés par ordre décroissant des constantes de temps (Marschall [66]),

= Amalgame Modal (Ouletki [67]),

= Méthode de Michailesco : conservation des modes pour lesquels l'erreur de sortie est minimum
(Michailesco [68]),

= Décomposition en Valeurs Singuliéres (SVD) : méthode basée sur 'analyse modale qui consiste
a ne garder que les variables d'état dont les constantes de temps sont importantes, c'est a dire
dont les variations associées sont les plus importantes (Golub et Reinsch [69]),

= Réalisations équilibrées : seuls les états a fort degré de commandabilité et d'observabilité sont
conservés (Moore [70]),

* Décomposition Orthogonales aux valeurs Propres (POD) : cette méthode utilise des snapshots
(échantillons), elle consiste a rechercher les vecteurs propres dun opérateur de corrélation
(Sempey [71]).

Les modeles de conception généralement de grande taille peuvent théoriquement étre adaptés au
controle grace a ces techniques de réduction. Celles-ci sont adaptées au formalisme du modéle d'état. Cela
est notamment employé par un outil de simulation thermique dynamique de référence en France :
Pleiades+COMFIE [72]. Le batiment y est décrit par des modeéles d'états avec des matrices de grande taille
puis un changement de base est effectué pour réduire l'ordre du modele en utilisant la SVD. Dans la
version commerciale les dix premiers modes sont conservés, cette valeur est déterminée comme étant un
compromis entre la fiabilité et le temps de calcul puisque le temps de réduction est du méme ordre que le
temps de simulation. Cependant les modeéles de conception ne sont peut-étre pas directement adaptés au
controle.
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orthogonalité de 6
s sauvegarder DU

Modele d’état modal détaillé
Dimension N
X = AX +BU
Y=CX+DU

aspect spatio-temporel

Modele d’état réduit
Dimension n<<N

X = AX +BU
Y =CX +DU

Figure 23 - Principe de réduction d'un modéle d'état modal [67]

Dans le cadre d'un stage de fin d’étude nous avons réalisé un travail sur la réduction de modéles pour le
controle [73] & partir dun modéle de la maison INCAS (4 zones), une des trois plateformes de
démonstration du projet située a Chambéry. Le modele d’état non réduit d’ordre 133 est réduit par trois
techniques différentes pour ne garder que les modes dominants. Plusieurs critéres sont utilisés pour
déterminer si le modeéle réduit est satisfaisant :

* le Contenu Informationnel Relatif (RIC) qui est égal a la somme des valeurs des k modes
conservés sur la somme des valeurs de tous les modes (n modes) doit étre supérieur a 95%
(Eq.2):

k
2.0;
RIC =42

n
2‘71
=1

= le rapport de la valeur du premier mode non conservé sur la valeur du mode le plus important
doit étre inférieur a 0,01 (Eq.3) :

> 95% (Eq.2)

r=2ka <001 (Eq.3)
o

*» la moyenne quadratique de I’évolution des écarts entre la température d’'une zone du Modele
d’Ordre Elevé (MOE) et du Modéle d’Ordre Réduit (MOR) doit étre inférieur a 0,5°C qui est le

seuil de sensibilité du corps humain & une variation de température (Eq.4) :

”TMOE _TMOR||2 <0,5°C (Eq.4)
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Les trois méthodes de réduction comparées sont la SVD, les Réalisations Equilibrées (RE) et la POD.

Pour chacune d’elles la réduction est faite en ne conservant que dix modes par zone. Les résultats du

Tableau 3 permettent de vérifier que les modeéles réduits sont suffisamment précis par rapport au modele

détaillé pour un ordre de réduction a dix modes.

RIC >95% r<0,01 [Tuoe —Twor|” <05°C
Méthode Zonel Zone2 Zone3 Zone4 Zonel Zone2 Zone3 Zone4 Zonel Zone2 Zone3 Zone4
SVD 99% 100% 98% 100% | 4.10° | 8.10° | 7.10° | 4.10° | 8102 | 3.10% | 8.10° | 2.10°
RE 100% | 100% | 100% | 100% | 3.10° | 7.107 | 4.107 | 2.10™ | 4.10° | 1.10° | 410 | 1.107
POD 100% | 100% | 100% | 100% | 5.10° | 6.10" | 5.10® | 2.10° | 9.10° | 2.10° | 210" | 9.107

Tableau 3 - Valeurs des critéres de réduction pour chacune des méthodes

Ensuite il faut vérifier si ces modeéles réduits satisfont deux critéres liés au contrdle. Ces critéres

s’'appliquent aux variables d'états du systéme étudié. Dans le cas présent ces variables d'état sont des

températures :

critére de commandabilité : un état commandable signifie qu'au moins une des commandes (ici
une des puissances chauffantes) peut faire passer cet état d'un état initial donné a un état final,
lui aussi donné, en une période finie. Le nombre d’états commandables est obtenu en calculant

le rang de la matrice de commandabilité M du systéme d’état (Eq.5) :

M, =[BABA’B...A""'B] (Eq.5)

critere d’observabilité : dire qu'un état est observable signifie que connaissant 1'historique sur
un intervalle [t0, t1] de toutes les sorties du modéle et de toutes les commandes alors il est
possible de déterminer la valeur de cet état a l'instant t0. Le nombre d’états observables est

obtenu en calculant le rang de la matrice d’observabilité M, (Eq.6) :

M, =[CCACA?..CA™] (Eq.6)

Commandabilité Observabilité

Méthode Zonel Zone2 Zone3 Zone4 Zonel Zone2 Zone3 Zone4

SVD 9 10 9 10 4 4 4 5
RE 10 10 10 10 5 5 6 7
POD 10 10 10 10 5 5 4 4

Tableau 4 - Valeurs des criteres de réduction pour chacune des méthodes
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Les résultats en termes de commandabilité et d’observabilité sont donnés dans le Tableau 4. Ainsi ces
modeles ne sont pas suffisamment réduits pour étre éligible au controle étant donné qu’ils ne sont pas
entiérement observables.

1.2.3. Construction directe de modéles d'ordre réduit

Un modele peut-étre directement d'ordre réduit de par sa construction. Il faut ensuite calibrer le modéle
en utilisant des méthodes fondées sur l'identification paramétrique a partir de jeux de données
entrées/sorties. Ces méthodes ont été développées par Ljung en 1987 [74] avec les équations écrites sous
forme de fonctions de transfert (domaine fréquentiel) puis adaptées au formaliste du modéle d'état dans le
domaine temporel par Petit en 1991 [75]. Les modéles de type « analogie électrique » ou « RC » sont les
plus répandus dans la littérature. Ils sont rapides a prendre en main et intuitifs d'utilisation, ils sont mis
sous forme de modeéle d'état. Le principe consiste a établir des équivalences entre grandeurs électriques et
grandeurs thermiques (Tableau 5) :

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques

T Température [K] U Tension [V]

() Densité de flux [W/m?] J Densité de courant [A/m?]
I Puissance [w] | Courant [A]

Q Quantité de chaleur ]| Q Charge [C]

A Conductivité thermique [W/K.m] o Conductivité électrique [1/Q.m]
Rin Résistance thermique [K/W] R Résistance électrique [Q]

Cith Capacité thermique [1/K] C Capacité électrique [F]

T p i

N

d
Tyft) /

Tableau 5 - Equivalence entre les grandeurs thermiques et électriques (Correvon [76])
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Pour écrire le modeéle RC sous forme de modeéle d'état il suffit d'appliquer la loi d'ohm et la loi de
Kirchhoff qui traduit la conservation de l'énergie a chaque noeud pour obtenir le systéme d'équations
différentielles qui décrit 1'évolution en température du batiment. La taille du modéle correspond au
nombre de résistances et de capacités, et s'écrit alors « xRyC » avec x le nombre de résistances et y le
nombre de capacités. L'ordre du modele correspond au nombre de noeuds de température reliés a une
capacité. Sa structure est rapidement compréhensible avec le schéma électrique équivalent. Il est alors aisé
de rajouter des entrées aux nceuds souhaités pour s'adapter aux spécificités de chaque batiment. Plusieurs
outils de calculs a destination des bureaux d'études font appel a ce type de modele comme le moteur de
calcul de la réglementation thermique 2012 [77] méme si cela reste invisible pour l'utilisateur. La norme
IS0 13790:2008 [78] relative au calcul des besoins d'énergie pour le chauffage et le refroidissement des
locaux, utilise également un modele RC. Dans la littérature les modeles RC ou « boite grise » sont trés
largement utilisés (Tableau 6).

Auteurs Année Taille Application réf
McLaughlin et al. 1981 - contrdle du chauffage [79]
Lorenz et Masy 1982 2C contréle du chauffage pour I'économie d'énergie [80]
Nielsen et Nielsen 1984 2R2C réalisation de tests en dynamique pour calibrer un modeéle de batiment [81]
Achterbosch et al. 1985 15R13C | simulation thermique du batiment pour faible et forte inertie [82]
Crabb et al. 1987 3R2C simulation thermique du batiment [83]
Athienitis et al. 1990 - contrble des systemes de ventilation [84]
Coley et Penman 1995 3R2C contrdle d’un systéme de chauffage [85]
Madsen et Holst 1995 2R2C estimation d'un modeéle de batiment [86]
Hudson et Underwood 1999 8R6C simulation thermique pour batiment a forte inertie [87]
Mendes et al. 2001 9C contrble du chauffage dans les batiments a faible inertie [88]
Fraisse et al. 2002 38R35C | simulation thermique du batiment par agrégation de sous-modeles 3R4C [89]
Gouda et al. 2002 3R2C interaction entre deux pieces séparées par un mur [90]
Wang et Xu 2006 3R2C modélisation simplifiée pour estimer les performances d'un batiment [91]
Deng et al. 2010 48R37C | simulation d'un batiment monozone [92]
Bacher et Madsen 2011 4RAC identification d'un modeéle de batiment [93]
Park et al. 2013 2R2C identification d'un modeéle de batiment [94]
Faggianelli et al. 2015 6R2C modele de batiment pour la ventilation naturelle [95]

Tableau 6 - Utilisation de modeéles RC pour la thermique du batiment
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Nielsen et Nielsen [81] utilisent un modéle RC pour représenter les performances thermiques dune
petite maison. Une campagne de mesure de 63 heures est effectuée sur deux piéces expérimentales pour
identifier les parameétres d’'un modele a deux capacités. La premiére piéce orientée ouest est a faible inertie
tandis que celle orientée a I'est a une forte inertie. Dans les deux cas le modele identifié est adapté. La
méme démarche est effectuée dans les travaux de Achterbosch et al [82], cette fois-ci a l'échelle de la
maison avec une a forte inertie (murs béton) et une autre a faible inertie (ossature bois). Les conclusions
sont similaires. Le modele RC employé est de grande taille avec plusieurs niveaux de finesses : un nceud
pour toute la maison ou quatre pour chacune des piéces. Crabb et al [83] soulignent l'intérét de tels
modeles pour leur faible complexité et la faible puissance de calcul requise. Ce type de modéle était bien
adapté aux faibles capacités de calcul de 'époque (1984-1987). En outre, un modéle a deux constantes de
temps suffit généralement. Ils ont développé une interface avec des architectes qui permet de calculer la
réponse thermique d’un batiment, le modéle est de type 3R2C (Figure 24), deux résistances pour une paroi
lourde, une résistance pour une paroi légere et deux capacités respectivement pour l'air et les murs. La
température extérieure est imposée et il y a un terme source sur le nceud d’air correspondant a la
puissance de chauffage. En 1995 Cowley et Penman [85] utilisent exactement le méme modéle pour le
contréle de l'allumage du systéme de chauffage d’'un batiment dont le modele est identifié a partir de
sollicitations expérimentales. Madsen et Holst [86] utilisent également un modéle a deux constantes de
temps (Figure 25) identifié a partir de données expérimentales obtenus en sollicitant un chauffage
électrique. Comme dans les travaux précédents les deux capacités correspondent a l'air et aux murs, une
résistance entre le noeud d’air et le noceud de la paroi pour les murs et une entre l'air intérieur et extérieure

pour la ventilation. Deux termes sources prennent en compte les apports solaires et le radiateur.
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Figure 24 - Modéle 3R2C de Crabb et al. Figure 25 - Modele 2R2C de Madsen et Holst
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Figure 26 - Modéle 48R37C de Deng et al.

Dans le méme esprit, les travaux de Hudson et Underwood [87] comparent des modéles RC du premier
ordre et du second ordre mis sous forme de modele d’état dans Matlab/Simulink pour des applications de
controle a court terme. Ils concluent qu’il n’y a pas besoin d’avoir un ordre plus élevé. Les modéeles sont
identifiés a partir de données provenant d’'un batiment a forte inertie thermique. Ils justifient le choix de
ce type de modeéles par le fait qu’ils sont transparents, facile a interpréter et peuvent étre initialisés a
partir de mesures. Les modéles RC sont donc généralement d’ordre inférieur a trois pour des applications
de controle, néanmoins il est possible de réaliser des modeles de grande taille. On note l'utilisation du
critére de Laret par Fraisse et al. [89] pour déterminer le nombre minimal de capacités dans une paroi.
Deng et al. [92] valident une méthode de réduction de modéles pour des batiments de grande taille a partir
d’un modele 48R37C (Figure 26) : 4 noeuds d’air, 8 nceuds pour les planchers, 8 nceuds pour les plafonds, 8
nceuds pour les cloisons internes et murs extérieurs et un nceud pour l'air extérieur. Bacher et Madsen [93]
proposent des modéles RC avec une complexité croissante de deux a cing capacités afin de tester une
méthode d’identification a l'aide de données collectées sur un batiment de 120m?2. La performance de
chaque modéle est évaluée selon trois critéres :

=  guivi de la dynamique avec une fonction d’autocorrélation,
= les résidus pour savoir quels sont les effets non pris en compte par le modéle,
= gens physique des parameétres.

La méthode proposée semble valide pour I'ensemble des modeles présentés puisque les parameétres
identifiés permettent de satisfaire aux critéres. Pour une application de contréle prédictif Park et al [94]
représentent un batiment bien isolé avec un modele d’ordre faible. Les systémes peuvent également étre
modélisés grace a 'analogie électrique puisque dans ces travaux un modele RC est associé au systéeme de
chauffage pour représenter son inertie a 'allumage et a I'arrét.

Depuis une dizaine d'années il y a également un grand nombre de papiers traitant du controéle prédictif
qui utilisent des modéles RC ou « boite grise ». Ils sont utilisés pour le pilotage anticipatif de la ventilation
naturelle ou contrélée, de planchers chauffants, de divers systémes de chauffage ou de refroidissement
ainsi que pour le stockage de I'énergie (Tableau 7).

En 1997, la publication de Garcia-Sanz [96] introduit un contréleur prédictif de type on/off pour un
batiment équipé d'un systeme de chauffage central. Le modéle de taille 8R3C est calibré avec des données

mesurées In situ et donne des résultats concluants lors des simulations du contréleur dans
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I'environnement Simulink. Plus tard, Kummer et André [97] utilisent un modéle RC de grande taille pour
le contréle prédictif d'un chauffage d’appoint par ventilo-convecteurs. Il s’agit d'une maison solaire passive
ou les apports solaires suffisent la majorité du temps au chauffage. Dans ce cas particulier le chauffage
d’appoint est parfois utilisé en début de journée mais la chaleur ainsi stockée combinée a larrivée
d’apports solaires peut occasionner des surchauffes et en 'absence de systéeme de climatisation, un contréle
anticipatif est nécessaire (Figure 27). Avec un horizon de prédiction de 24h, le contréleur anticipatif
détermine le plan optimal de température d’eau en entrée dans le ventilo-convecteur, le suivi de ce plan est
assuré par un contréleur de type PID.

Auteurs Année Taille Application réf
Garcia-Sanz 1997 8R3C MPC pour un systéme de chauffage central [96]
Kummert et André 2005 25R10C | MPC pour les systémes de chauffage [97]
Wen et Smith 2007 2C MPC pour la ventilation mécanique [98]
Ha et al. 2008 2R2C MPC pour la prévision et I'optimisation de la charge [99]
Ghiaus et Hazyuk 2010 4R2C MPC pour les batiments a chauffage intermittent [100
Karlsson et Hagentoft 2011 2R2C MPC pour un plancher chauffant [101]
Lehmann et al. 2012 38R12C | MPC pour la ventilation, I'ouverture des fenétres et le chauffage [102]
Sourbron et al. 2013 4R2C MPC pour plancher/plafond chauffant et systéme de ventilation [103]
Hu et Karava 2013 24R9C MPC pour systémes de refroidissement [104]
Bacha et al. 2013 5R1C MPC pour le contrdle du chauffage et d'appareils ménagers électriques [105]
Sarabi et al. 2013 9R2C Identification d'un modéles RC pour du contrdle prédictif [106]
Berthou 2013 6R2C MPC pour I'effacement des pointes de consommation [60]
Leclere et al. 2013 5R3C MPC pour la ventilation naturelle [107]

Tableau 7 - Utilisation de modéles RC pour le controle prédictif dans le batiment

Dans le cadre des travaux de Wen et Smith [98] pour une application de contréle, un modéle est
identifié on-line a partir des données mesurées en temps réel et conduit a une erreur maximale inférieure
a 0,28°C. La gestion anticipative a souvent pour but leffacement ou le décalage d'un pic d’appel de
puissance. Le papier de Ha et al [99] s'intéresse a la gestion de la demande d’électricité tout usage
(chauffage, éclairage, cuisson). Un modéle 2R2C est utilisé pour ajuster le fonctionnement des systémes
pour satisfaire a une contrainte sur 'appel de puissance avec également une contrainte de température de
confort a maintenir entre 20,5°C et 24,5°C. De fagon analogue un modele 4R2C est utilisé par Ghiaus et
Hazyuk [100] pour prévoir la charge thermique. Le modéle est ensuite décomposé en trois parties pour

isoler la contribution de chaque sollicitation (température extérieure, flux solaire, occupants). Un modéle
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d’état et une fonction de transfert sont associés a chaque sous-modéle puis le principe de superposition est
appliqué (Figure 28), ainsi la commande est déterminée par rétroaction (Eq.7). Pour Hu et Karava [104] les
modeles légers facilitent I'implémentation d'un MPC dans un batiment réel. Ils ont implémenté un MPC
dans un béatiment a forte inertie bénéficiant d’'importants apports solaires et doté dun systéme de
climatisation passive (par ouverture des fenétres) et active. Il s’agit d'un atrium de grande hauteur sur
plusieurs étages attenant a des couloirs, le modele est divisé en trois zones pour tenir compte de la
stratification. On compte donc trois noeuds de température pour l'atrium et six pour les couloirs. La

modélisation est faite dans ’environnement Matlab.

-1 -1 S
U, =H; H +H; " HQ, (Eq.7)
25 q 6 9” Q
Comfort zone
. | H ls)
——Zone Temperature
o l'- \ — -Heating Power re Hﬁf(‘) P
Lg‘ * I | Internal Gains g
E : l\ —+—Solar Gains ¢ §
E‘ 10 | 4
& ! .,
I Uy, yatys=0
51 I L Hfs)
I
[
0 < 1]
o 4 20 24
Time [h]
Figure 27 - Comportement typique du batiment Figure 28 - Anticipation de la température
présenté par Kummert et André extérieure par rétroaction

Lehmann et al [102] utilisent un modéle RC unique d’ordre 12 pour décrire le batiment et les
systéemes :

= ventilation naturelle : résistance variable entre I'extérieur et le nceud d’air,

» ventilation mécanique : résistance variable selon la position de I’échangeur entre la température
d’entrée de la CTA et 'air intérieur,

» radiateurs, éclairage et gains internes : source de courant directement connectée au nceud d’air,

» plancher et plafond rayonnant: source de courant au niveau des nceuds correspondant au
plancher et au plafond,

» free cooling : résistance variable en fonction des conditions de températures,

» volets : résistance variable additionnelle selon la position,

» nfiltrations : résistance fixe entre I'extérieur et I'air intérieur.

Le modeéele RC est volontairement détaillé pour permettre des analyses paramétriques précises. Une
comparaison avec un modéle TRNSYS donne une erreur moyenne de 0,5°C. La publication de Sarabi et al.
[106] porte sur la modélisation de la plateforme PREDIS qui est l'une des trois plateformes de
démonstration du projet PRECCISION. Cette plateforme est un «batiment dans le batiment» et
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I'influence des conditions extérieures est donc minimisée. Le batiment comprend une zone d’enseignement
et une zone de bureau. Le modele de la zone d’enseignement a une seule capacité, cinq conditions limites
de température et un terme source pour le chauffage. Pour finir Leclere et al [107] propose un modéle
5R3C pour contréler la température intérieure dun batiment résidentiel par l'ouverture de volets
(rafraichissement passif). Le modéle est identifié a partir d'un modéle EnergyPlus jugé comme étant de
référence.

Les conclusions de ces nombreux travaux encouragent l'utilisation de la modélisation par I'analogie
électrique, ainsi le choix est fait d'utiliser ce type de modéle. Des modéles RC « a priori » sont proposés
puis identifiés a 1'aide de la méthode décrite dans le chapitre III.

Résumé

Un modeéle se doit d’étre léger pour étre embarqué dans un contréleur. Un modele d’ordre
faible peut étre obtenu directement ou a partir d'un modeéle détaillé avec des techniques de
réductions. L’analyse bibliographique montre la pertinence des modeéles de type « analogie

électrique » pour une application de controéle anticipatif.

2. Présentation de la plateforme SYNERGI et de ses systémes

Trois batiments expérimentaux sont utilisés dans le cadre du projet ANR PRECCISION. Les maisons
INCA au Bourget-du-Lac sont trés bien isolées et contrélées mais il n'y a pas d'occupants, la plateforme
PREDIS a Grenoble est un ensemble de deux salles (bureau et salle de classe) occupées mais ol les
Interactions avec l'extérieur sont limitées car il s'agit d'un batiment dans un batiment. La plateforme
SYNERGI est un batiment neuf de 900 m? sur deux niveaux faisant partie de 1'TUT Génie Civil
Construction Durable de Bordeaux. Ce batiment est un support de formation puisqu’il est équipé dun
panel de systémes énergétiques (production et émission, chauffage et climatisation, ventilation) pour
permettre aux étudiants et aux professionnels de se former sur un batiment réel en fonctionnement. Dans
ces travaux une seule zone de cette plateforme est utilisée, il s’agit d’'une salle de conférence d'environ
200 m? située au deuxiéme étage. Le batiment est occupé et est conforme aux exigences de la
réglementation thermique 2005.

2.1. Caractéristiques de l'enveloppe

La plateforme SYNERGI orientée ouest, est conforme a la réglementation thermique 2005. La salle de
conférence étudiée est en contact avec l'extérieur par une grande facade vitrée avec bardage métallique a
I'ouest et par un mur pignon non vitré isolé par l'intérieur au sud. Le plancher haut en contact avec la
toiture est constitué d'un faux plafond. La paroi orientée a I'est est en contact avec un local non chauffé et
la paroi nord avec un bureau adjacent chauffé (Figure 29 et Figure 30). La plateforme est située au dessus
de salles d'enseignement chauffées. Le plancher intermédiaire est constitué d'une dalle de béton de 12 cm
au dessus de laquelle est installé une deuxiéme dalle pour le plancher chauffant. Les menuiseries sont de
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type double-vitrages avec cadre aluminium. Des brises soleil fixes permettent de limiter les apports
solaires en été sur la face ouest. Le détail des compositions, les coefficients de transmission thermiques des

parois et des vitrages sont donnés annexe A.

2.1. Systémes en présence

Trois systémes sont présents pour la plateforme (Figure 81). Le renouvellement d'air est assuré par une
Centrale de Traitement d'Air (CTA) double flux et le chauffage par un plancher chauffant et des ventilo-
convecteurs (VCV). Afin de prendre en compte ces systémes dans les modéles, des études préalables ont été

menées pour relier 'effet de chaque systéme a la température intérieure du modéle.
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Figure 29 - Salle de conférence au deuxiéme étage du batiment démonstrateur
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Figure 30 - Métré de la plateforme SYNERGI de I'IlUT Génie Civil Construction Durable de Bordeaux
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systémes en présence

2.1.1. Centrale de traitement d'air double flux

Une centrale double flux permet de traiter I'air de tout le batiment. Etant donné le grand volume de la
piéce, il y a deux jeux de bouches de soufflage/reprise (Figure 32). Le débit d'air réglementaire [108] est
fixé a 18 m3/h.occupant soit 1080 m3/h sur une base de 60 occupants (540 m3/h a chaque bouche). Ce débit
est contrdlé de facon mécanique par un volet asservi & une sonde de CO: (Figure 33 et Figure 34). A la
réception du batiment il a fallu procéder au rééquilibrage de I'installation puisque les débits n’étaient pas
ceux attendus. Ainsi, un travail de calcul de pertes de charges et d’équilibrage du réseau a été effectué par
ajustement des iris de réglage (annexe B). Pour vérifier précisément les débits de soufflage/reprise, des
mesures ont été réalisées a l'aide d'un cone de mesure de débit (Figure 85) pour plusieurs valeurs
d'ouverture de volet. Cela permet de vérifier 'autorité du volet et de s'assurer que le débit de soufflage est
proche du débit réglementaire souhaité.

»
N\

Figure 33 - Volet a chaque bouche Figure 34 - Sonde de CO2 Figure 35 - Cone de mesure des
de soufflage/reprise débits de soufflage pour les

bouches a jets hélicoidal
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Figure 36 - Autorité des quatre bouches de la salle SYNERGI

La Figure 36 montre que le débit maximal est bien proche du débit nominal (540 m3/h) et que la plage
d'action du volet se situe entre 20% et 80% d'ouverture (100% pour soufflage2). Le comportement est le

méme pour les deux bouches de soufflage et les deux bouches de reprise.

L'efficacité de I'échangeur est mesurée en conditions hivernales a partir du ratio des différentiels de
température air soufflé/air neuf et air repris/air neuf, elle est de 80%. En été la CTA peut servir pour des
scénarios de rafraichissement nocturne. A ce moment 13, I'échangeur est by-passé mais des mesures dans
de telles conditions ont permis de montrer un défaut du by-pass puisqu'en réalité une partie de l'air passe
tout de méme dans I'échangeur avec une efficacité moyenne de 35%.

2.1.2. Ventilo-convecteurs

Des ventilo-convecteurs quatre tubes permettent d'assurer un chauffage d'appoint (mode chaud) en
complément du plancher chauffant. Ils peuvent également servir au rafraichissement (mode froid). Pour le
mode chaud les ventilo-convecteurs sont alimentés en eau chaude par une chaudiére a condensation ou un
réseau de chaleur local. Pour le mode froid c'est une pompe a chaleur air/eau qui est utilisée. Trois unités
sont présentes sur la salle de la plateforme SYNERGI (Figure 32), 'air est soufflé par des ailettes latérales
et repris en partie centrale avant de repasser dans la batterie chaude ou froide selon le mode de
fonctionnement.

Dans ces travaux seul le mode chaud sera utilisé. L’arrivée d’eau chaude se fait par I'ouverture ou la
fermeture d'une vanne trois voies (Figure 37). La température d’entrée est donc constante et environ égale
a 35°C. La régulation en puissance se fait par variation de la vitesse de soufflage puisqu’ils disposent de
trois vitesses de soufflage selon 1'éloignement a la température de consigne. Les débits de soufflage pour
chacune des vitesses ont été mesurés a 'aide d’'un cone de mesure différent de celui utilisé pour la CTA du
fait que sur les VCV le soufflage et la reprise se font au méme endroit. Ce cone mesure la vitesse de
passage de I'air avec un anémométre a fil chaud (Figure 87) et permet de calculer le débit de soufflage total
avec 'Eq.8. Les valeurs mesurées des débits de soufflage pour chacune des trois vitesses du ventilateur
sont données Tableau 8.
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vitesse débit total [m®/h]

J x petite 783
M Scﬁne Sgri"e % moyenne 1146
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ﬁ grande 1566
Figure 37 - Mesure des débits de souftlage sur une Tableau 8 - Débits mesurés a 'aide du cone en
unité VCV fonction du mode de vitesse
=N, xV x3600x S Sgrie
Qv - "Vwev XV x x mesure x S (Eq.8)

cone

2.1.3. Plancher chauffant

Un plancher chauffant sert de systéme de chauffage principal. Des tuyaux dans lesquels circule de 1'eau
sont recouverts d'une dalle de béton anhydre de 2 cm sur laquelle est posé un carrelage de 1 cm
d'épaisseur. Un isolant en polystyréene de 2 cm, dans lequel sont encastrés les tuyaux, isole le plancher
chauffant de la dalle principale du plancher intermédiaire afin que le flux de chaleur soit dirigé vers la

piéce a chauffer.

Le plancher comporte neuf boucles d'eau et est régulé en température par l'ouverture d'une vanne trois
voies qui assure le mélange entre I'eau chaude provenant de la chaudiere ou du réseau de chaleur et I'eau
de retour du plancher (Figure 38). Le débit est constant et mesuré a 2 m3/h. Des sondes de température
permettent de connaitre a chaque instant les températures d'eau en entrée et en sortie du plancher
chauffant.

Te """" t\
Loi d'eau + 1cm
& po 2cm
o }y \::’ ©) O O 2cm
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Figure 38 - Schéma en coupe du plancher chauffant et de sa régulation
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Par la suite, la stratégie de gestion de chauffage est d'utiliser le plancher chauffant en base et les
ventilo-convecteurs en appoint. En effet il est admis que les systémes a basse température apportent une
meilleure sensation de confort que les systémes par air soufflé tels que les ventilo-convecteurs qui
produisent une sensation d’inconfort a cause du brassage d’air. De plus, le confort ne dépend pas
uniquement de la température d’air mais également de celle des parois. Dans le cas d'un chauffage par air
soufflé il est nécessaire que la température de soufflage soit élevée pour compenser le phénoméne de paroi
froide qui est présent dans les batiments mal isolés. Avec un plancher chauffant une grande part des
échanges se fait par rayonnement [109] ce qui minimise les écarts entre la température d’air et celle des
parois environnantes. Le plancher chauffant est un systéme capacitif (temps de réponse long) alors que les
ventilo-convecteurs sont des systémes réactifs (effet rapide). Du fait de son inertie, la difficulté consiste
donc a trouver un modele qui reproduit bien l'effet du plancher chauffant sur la température d'air

intérieur.

Résumé

Une salle du batiment démonstrateur SYNERGI sert de support a ces travaux. Il comprend
trois systémes : un plancher chauffant, des ventilo-convecteurs et une centrale de traitement

de l'air. Le plancher chauffant est le systéme a piloter de facon anticipative alors que les

ventilo-convecteurs servent comme systéme d’appoint.

3. Campagnes de mesures rapides pour l'identification de modeéles légers de batiments
en vue du controle.

Selon la classification établie par le manuel ASHRAE de 2009 [110] il existe deux approches pour la
modélisation. L’approche dite classique consiste a dire que les équations et les entrées d'un modéle sont
parfaitement connues pour pouvoir simuler son comportement. Dans ce cas, plus le modeéle est complexe,
plus la précision est grande a priori. La seconde approche, correspondant a ces travaux, est dite « inverse »
ou également « data-driven » puisque ce sont des mesures sur le systeme réel qui permettent d’affiner la

description mathématique d’'un probléme défini « a priori ».

Il arrive qu'un batiment soit instrumenté ponctuellement dans le cadre d'une démarche d'audit
énergétique en prévision d'une opération de rénovation. On peut citer Cornaro et al. [110] qui présentent
une méthode pour évaluer des solutions de rénovation sur un batiment historique en utilisant des mesures
in situ. Ici, le but des campagnes de mesures est de solliciter le batiment avec ses systémes afin d'identifier
les paramétres des modéles qui doivent décrire au mieux l'effet de la commande (ouverture de la vanne
trois voies du plancher, ouverture des volets de la CTA, mise en route du ventilateur des VCV) sur la

variable de contréle (la température intérieure). Le Tableau 9 donne les commandes pour les trois
systémes de la salle SYNERGI.
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Systéme Commande Action

Plancher chauffant ouverture de la vanne trois voies proportionnelle

ouverture des volets de la CTA tout ou rien

CTA

ouverture du by-pass tout ou rien

ouverture de la vanne trois voies mode chaud tout ou rien

VCV ouverture de la vanne trois voies mode froid tout ou rien
vitesse du ventilateur (petite, moyenne, grande) trois positions

Tableau 9 - Commandes associées aux systéemes en présence

Les systémes par air soufflé (CTA, VCV) sont dits « réactifs » c'est-a-dire que la durée entre la mise en
route et l'effet sur la température intérieure est rapide. Le plancher chauffant est au contraire un systéme
« capacitif » puisqu'il faut que toute 1'épaisseur de béton du plancher se charge thermiquement et que
I'élévation de température de surface se traduise par une augmentation de la température d'air via des

échanges convectifs et radiatifs.

Pour que le controéle prédictif soit efficace il est essentiel que le comportement du plancher chauffant,
piloté par celui-ci, soit bien décrit par le modele. Pour cela une série de trois campagnes de mesures a été
réalisée dans des conditions différentes :

= campagne 1 : en condition hivernale en sollicitant le plancher chauffant la journée et en le
réduisant la nuit,

» campagne 2 : en condition estivale en ne sollicitant pas le plancher chauffant, ce qui permet
d'observer le comportement de la dalle avec les variations de température intérieure car du fait
de l'isolation par l'intérieur, la majeure partie de l'inertie de la piéce est assurée par celle-ci. La
piéce est ventilée la nuit,

= campagne 3 : en condition hivernale en sollicitant le plancher chauffant la journée et en for¢cant
la décharge thermique de celui-ci la nuit par de la ventilation a l'aide de la CTA, cela permet

d'augmenter la richesse des sollicitations en faisant varier l'amplitude.

Les résultats sont présentés a la partie 3.3.

3.1. Protocole expérimental

Au cours des campagnes de mesures le méme protocole est utilisé, il est schématisé sur la Figure 39. Le
plancher chauffant délivre une puissance de chauffage a la dalle. Une faible part de cette puissance (=10%)
est perdue vers la piéce du bas, 'autre partie est transmise par conduction dans la dalle et se traduit par
une élévation de la température de surface. Le flux de chaleur est ensuite transmis a la piéce via des

échanges conductifs et radiatifs.

Des capteurs de température installés pour la régulation du batiment permettent de connaitre :
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* la température intérieure T, (Figure 40)

= la température extérieure T,

= la température de soufflage de la CTA T,

* la température de soufflage des VCV T,

= la température de 'eau au départ du plancher chauffant po (Figure 41)

= la température de 'eau en retour du plancher chauffant Trp
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Un dispositif de mesure infrarouge (Figure 42) permet de suivre l'évolution de la température de
surface de la dalle au cours du temps et suit un protocole couramment utilisé en thermographie passive
[112,113]. Placée sur un trépied, la caméra mesure les flux thermiques sur une surface d'environ 2 m?
éloignée de la facade vitrée pour éviter les perturbations liées a la tache solaire. S'il s'agit d'une montée en
température on parle de charge thermique, s'il s'agit d'une descente en température on parle de décharge
thermique. La caméra est de type bolométrique et a une résolution de 320x240 pixels. Elle permet de

mesurer deux grandeurs :

» la température de surface du plancher T,

» la température de l'environnement T qui est la température de surface moyenne du demi

env

espace au dessus du plancher

La température de surface T, ne peut étre obtenue directement par la lecture du thermogramme.

Une étape de post-traitement est nécessaire. La caméra mesure le flux provenant de l'objet visé mais aussi
le flux réfléchi par l'environnement. Le rayonnement recu par l'objectif de la caméra est également en
partie absorbé par l'atmosphére qui le sépare de 1'objet (Figure 43).

-
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Figure 43 - Flux réellement regu a I'objectif de la Figure 44 - Facteur moyen de transmission
caméra infrarouge (Fokaides et Kalogirou [114]) atmosphérique en fonction de la distance pour

une humidité relative a 50% [113]

Le flux regu par la caméra peut s'écrire (Eq.9) :
¢cam = (‘Wﬁobj + (1_ g)¢env)' Tatm + (1_ Tatm)¢atm (Eq.9)

Pour des mesures a courtes distances (<3m dans notre cas) le coefficient de transmission de
est voisin de 1 (Figure 44) donc 1'Eq.9 devient 'Eq.10 :

¢cam = ‘g¢obj + (1_ 8)¢env (Eq.lO)

l'atmosphere 7,
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Scéne thermique

B

Figure 45 - Températures relevées sur chaque thermogramme

Un adhésif de couleur noire considéré comme un corps noir et un papier aluminium froissé considéré
comme un réflecteur parfait sont fixés a la surface du plancher (Figure 45) :
* une mesure au niveau de l'adhésif (& =1) permet de déduire la température de référence du

corps noir T4 (Eq.11):

4
¢cam = ¢ref = O-Tref (Eq.ll)

* une mesure au niveau du papier aluminium (& =~ 0) permet de déduire la température de

I'environnement T,

eny qui amalgame les températures d’air et de parois (Eq.12) :

4
¢cam = ¢env = O-Tenv (Eq.12)

Afin de déterminer 1'émissivité & du plancher chauffant (carrelage en surface), un relevé la température

sur le sol juste a coté de 1'adhésif est effectué. Cette température de surface apparente est notée T, t

surfapp e

apparait différente de T, car 1'émissivité n'est pas la méme. L'émissivité est définie de la fagon suivante

(Eq.13):

¢ob'et,T
e=—"2 (Eq.13)
¢corpsnoir,T
Donc
4
_ ¢surfapp _ Tsurfapp

& 2 (Eq.14)

plancher —
¢ref T

ref

Or en réalité T, =T, car l'adhésif est en équilibre thermique avec le carrelage du plancher

chauffant donc il est correct écrire (Eq.15) :
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T 4
__ surfapp
‘gplancher— T 4 (Eq'15)
surf
Ainsi en tout point de la zone d'étude est calculé (Eq.16) :
T
f
Ty = e (Eq.16)
\[gplancher
Sont donc calculés successivement T, € planchers T, et la connaissance de T, par la sonde de

température permet de calculer pour chaque thermogramme le flux conductif vers la salle projet.

3.2. Représentativité de la mesure infrarouge

La scéne thermique observée par la caméra infrarouge couvre une surface d'environ 2 m2? Les
observations faites sur cette petite surface sont extrapolées au reste du plancher. Il est donc nécessaire de
s'assurer que la zone observée est représentative de l'ensemble du plancher chauffant et procéder a des

corrections le cas échant.

Le plancher chauffant se compose de neuf boucles d'eau permettant de couvrir toute la surface. A
I'échelle de la piece, la répartition des tuyaux dans le sol n'est pas uniforme compte tenu de leur
espacement et il est difficile a priori de savoir si la surface observée est représentative. Pour cela le
plancher est mis en chauffe, lorsque le régime permanent est proche, une cartographie infrarouge de
I'ensemble du plancher est réalisée et comparée en terme de température de surface moyenne a la scéne

thermique étudiée. Les résultats sont donnés dans le Tableau 10 :

Zone étudiée Cartographie (9 boucles)

Thermogramme

Température moyenne
25,3 24,6 24,5 25,1 24,6 22,4 25 24,9 25,4

de surface [°C]

24,7
Température moyenne

globale [°C]

24,6

Tableau 10 - Cartographie infrarouge du plancher chauffant et vérification de la représentativité de la

zone étudiée

En régime permanent 1'écart entre la température moyenne de la zone étudiée et celle du plancher est
de 0,1°C, permettant I’hypothése que la zone étudiée est représentative de I'ensemble du plancher.
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3.3. Résultats obtenus

3.3.1. Campagne 1 plancher chauffant

Cette campagne s'est déroulée du 22/02/2013 au 28/02/2013, soit six jours. Seul le plancher chauffant
est utilisé : les volets de la CTA sont fermés (débit nul) et les ventilo-convecteurs sont éteints. Les quatre
premiers jours le batiment est en « évolution libre », c'est-a-dire soumis seulement aux variations de
température extérieure et aux apports solaires nets. Puis il est soumis a deux échelons sur la température
d'entrée du plancher fixée a 35°C. Les échelons ont une durée respective de 4h et 8h et sont séparés d'une
journée. Entre les deux échelons le batiment est en évolution libre et se décharge thermiquement (Figure
46 et Figure 47).
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Figure 47 - Données mesurées Ilors de la campagne 1

3.3.2. Campagne 2 : rafraichissement nocturne

Cette campagne correspond a des conditions estivales avec trois scénarios de rafraichissement nocturne
les 23-24-25/09/2014 avec 1'échangeur de la CTA by-passé. Pour le deuxiéme scénario de rafraichissement
le taux de renouvellement d'air est de 3 vol/h contre 1 vol/h pour les deux autres jours. Le reste du temps
de batiment est en évolution libre (Figure 48 et Figure 49).
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Figure 48 - Sollicitations de la campagne 2
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Figure 49 - Données mesurées Ilors de la campagne 2

3.3.3. Campagne 3 : plancher chauffant et rafraichissement nocturne

La troisieme campagne s'est déroulée du 05/12/2014 au 15/12/2014 et combine la sollicitation du
plancher chauffant et de la CTA : pendant quatre jours la piéce est chauffée la journée (10h-18h) par le
plancher chauffant et rafraichie la nuit avec la ventilation (1 vol/h), des cycles de charge/décharge sont
ainsi réalisés (Figure 50 et Figure 51). Ils sont précédés par quatre jours a une température constante
assurée par les VCV et suivis de trois jours en évolution libre.
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Figure 51 - Données mesurées Ilors de la campagne 3

3.4. Propositions de modéles pour l'identification et le contréle

Le choix s’est porté sur des modeéles légers car pour une application de contréle a un horizon de
quelques heures, les dynamiques mensuelles ou annuelles n'ont pas d'intérét. Trois modeles de type
analogie électrique (RC) sont proposés. A chaque modéle correspond une facon de prendre en compte I'effet
du plancher chauffant sur la température intérieure, déterminée en fonction des mesures disponibles suite
aux campagnes de mesures :

modeéle A : puissance imposée au niveau du plancher calculée avec les mesures de températures
sur le tuyau de départ et de retour du plancher chauffant (Eq.17)

PPI =m- Cp(po _Trp) (Eq.17)

modeéle B : puissance imposée au nceud d’air calculée avec la mesure de température intérieure,
de surface de plancher et la température de I'environnement déterminée avec les mesures
infrarouge de surface (Eq.18)

I:)pl,i = Saj—(-rsurf4 _Tenv4)+ hS(Tsurf _T|) (Eq.18)

modeéle C : température imposée a la surface de la dalle et mesurée avec la caméra infrarouge
(Eq.19)

T, =T, (Eq.19)
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La métrologie utilisée est la suivante : capteurs de température de contact (type Pt100) sur les tuyaux
d'entrée et sortie du plancher, mesure de température de surface a I'aide d'une caméra infrarouge et deux
capteurs de température ambiante (type Pt1000). Ces différentes mesures sont faites dans les campagnes

de mesures in situ servant a l'identification et décrites a la partie 3.1.

La Figure 52 montre les modéles associés aux mesures. Ils sont formulés sous forme d'équation d'état et
donnés en annexe C. Dans un premier temps les paramétres initiaux de ces modéles (résistances,
capacités) sont déterminés a partir des caractéristiques physiques de l'enveloppe puis identifiés par la
suite comme expliqué au chapitre III. Ces modéles dits nodaux font I'hypothese que la température de I'air
est homogéne. Les modéles A et B comprennent trois noeuds associés a une capacité respectivement pour
l'air (T;,C,), la dalle de plancher (T,,C,) et les murs (T,,,C). Le modéle C ne comprend que deux

noeuds car leffet du plancher chauffant est pris en compte par la température de surface imposée qui a été
mesurée lors des campagnes. Les variations de température mesurées traduisent la dynamique de la dalle.
La résistance entre la couche qui représente le nceud d'air et la dalle est appelée Rd ou Rsi dans le modeéle

C ou la température de surface est imposée. Le nceud qui représente le mur est relié a celui qui représente

l'air par un résistance R, et relié a 'environnement extérieur par une résistance R, .
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Figure 52 - Modélisation de la salle SYNERGI, Modéle A (a), Modéle B (b), Modéle C (c) et représentation
schématique (d)
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Les autres sollicitations sont prises en compte par un terme de puissance directement lié au nceud

d'air :

le terme P, correspond aux apports liés aux occupants (B, ) et au dégagement de chaleur des

cC

appareils (P, ) éventuellement présents dans la salle (Eq.20) :

app

Pg =Ny X I:)occ + Znapp,i X Papp,i (Eq.20)
i

le terme P_, correspond aux ventilo-convecteurs, s'ils fonctionnent en mode chaud la puissance

vev

est positive et elle est négative si le mode froid est utilisé (Eq.21), le terme T, est la

vev

température de 1'air soufflé par les ventilo-convecteurs :
RICV = r‘hvcv ’ Cp(Tvcv _Tl) (EQ-ZD
le terme Pcta correspond a l'effet de la centrale de traitement d'air qui peut se traduire par une

puissance de chauffage (Eq.22) si l'air extérieur est a une température supérieure a la
température de 'air intérieur (cas estival), ou une puissance de refroidissement si l'air extérieur
est a4 une température inférieure a l'air ambiant (cas hivernal). Le terme eff représente

I'efficacité de 1'échangeur :
P = (@ —eff )xmy, -c (T, - T;) (Eq.22)
le terme PS correspond aux apports solaires nets c’est-a-dire restant effectivement dans la piece

apreés réflexion sur les murs intérieurs. Il est calculé a l'aide de l'outil de simulation
Pleiades+COMFIE [72] qui permet d'estimer les apports solaires nets restant dans la piéce au
cours du temps en tenant compte du facteur d'absorption moyen &, des surfaces opaques. Le

terme Qsm est la part du rayonnement solaire incident ayant traversé les vitrages et tient

compte du facteur solaire des vitrages et des masques proches ou lointains (Eq.23) :

S
P-l1-(1-a )x transparen % Eq.93
s ( m) S 1S Qsol ( q )

transparen opaque

La procédure utilisée est la suivante: pour chaque campagne de mesures les données
d'éclairement en J/cm? sont récupérées aupres de Météo France puis intégrées a un fichier
météo utilisé par l'outil de simulation qui calcule les gains solaires en W au pas de temps
horaire. Une interpolation permet ensuite de se ramener au pas de temps des autres grandeurs
utilisées en entrée des modéles RC (Figure 53).
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Figure 53 - Procédure de calcul des apports solaires nets utilisés comme donnée d'entrée des modéles RC

Résumé

leffet du plancher chauffant sur la température d’air qui est la variable a piloter.

Pour identifier les modéles, trois campagnes de mesures sont réalisées avec un méme
protocole de mesure faisant intervenir un dispositif de mesure infrarouge pour relever la
température de surface du plancher chauffant. Chaque campagne sollicite différemment le
plancher et I'air de la salle de fagon a étudier la qualité de I'identification selon les données

d’entrée. Trois modéles RC sont présentés qui différent par la facon de prendre en compte

4. TUtilisation d'une

maquette

de

laboratoire

échelle

d'expérimentation rapide pour la thermique du batiment

réduite

comme

outil

I1 est connu qu'un batiment méme simple est en réalité un systéme physique instationnaire complexe.

Deés lors que l'on cherche a simuler le comportement thermique d'un batiment de nombreuse incertitudes

entrent en jeu (Spitz et al [115]) :

= composition de 1'

= apports solaires,

* gains internes (occupants, appareils),

enveloppe,

= prise en compte des systémes (puissance de chauffage, débits de renouvellement d'air)

= infiltrations.

Avant d'appliquer la méthode d'identification au batiment, le choix est fait de la valider sur une

magquette « physique » en laboratoire. La maquette décrite a la partie 4.1, est un systéme plus simple, bien

maitrisé au niveau des sollicitations et donc a priori avec peu de biais.

Actuellement, dans le monde du batiment, la maquette est utilisée uniquement dans un but de rendu

esthétique. Pour la conception de produits fabriqués de fagon industrielle, une phase de prototypage est

souvent réalisée en amont de la fabrication. Dans le cas du batiment, chaque ouvrage est un prototype et

en phase de conception, que ce soit en thermique, acoustique ou éclairage, I'utilisation des maquettes

77



Chapitre II : Construction de modeéles d'ordre réduit et réalisation de campagnes de mesures courtes en vue de faire du contréle sur
un batiment démonstrateur

numériques est requise pour réaliser des simulations. Une maquette peut étre envisagée comme outil

d'instrumentation rapide pour trois applications :

= pour du diagnostic : développer des méthodes de diagnostic via la maquette car les temps
caractéristiques sont courts. Ces méthodes peuvent ensuite étre reprises pour des batiments
taille réelle,

= pour étudier une maison en fonctionnement : reproduire le comportement d'un batiment réel
avec une maquette,

= pour tester des stratégies de controle dans un environnement maitrisé.

Ce dernier point a été traité dans le cadre de la thése de Julien Eynard [116] ot un prototype de
batiment a Déchelle 1/27éme g été construit pour tester des stratégies de contrdle du chauffage (Figure 54).
La température est controélée au moyen de deux résistances chauffantes : une servant de chauffage
principal avec l'hypothése dune alimentation par des énergies renouvelables et une en appoint
approvisionnée par des énergies d’origine fossile. L’évolution en température est suivie a l'aide de huit
capteurs et trois stratégies de controles sont comparées : un PID, un contréle basé sur la logique floue et
un controéle prédictif. Cette maquette est employée par la suite comme outil pédagogique dans le cadre de
travaux pratiques sur la gestion optimale de I'énergie dans le batiment a I'Université de Perpignan [117].
Pour I'étude de I'éclairage naturel, des maquettes sont construites par le Centre Scientifique et Technique
de la Construction (équivalent Belge du CSTB en France). Contrairement a la thermique ou l'acoustique,
la physique de I'éclairage ne nécessite aucune correction d’échelle car « la longueur d'onde de la lumiére est
sI petite en comparaison des dimensions du modéle réduit que son comportement n'est que trés peu affecté
par le passage a I'échelle ». La maquette peut donc reproduire la sensation visuelle d'un batiment taille
réelle puisqu’observée directement (Figure 55), ce qu’aucun logiciel ne peut faire. Ici, la maquette est donc

utilisée comme un véritable outil de conception [118].

Figure 54 - Maquette construite pour tester des Figure 55 - Rendu visuel de l'intérieur d'une
stratégies de controle maquette sous ciel artificiel

Dans le cas de l'identification la maquette est intéressante car les constantes de temps sont réduites
(quelques minutes au lieu d'heures ou de jours), les campagnes expérimentales sont donc courtes ce qui

permet de tester rapidement la méthode d'identification et les futures stratégies de controle.
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4.1. Construction du modéle réduit

L'originalité de la maquette est de travailler sur des excitations trés inférieures a 24h mais d'avoir un
comportement proche dun vrai batiment avec des temps caractéristiques bien plus courts. Toutes les
composantes du systeme sont réduites de maniére homothétique de fagon a ce que les excitations et la
réponse de la maquette soient proches d'un batiment réel.

4.1.1. Maquette cube

De maniére trés simplifiée, un batiment monozone peut étre assimilé a un volume d’air fermé par des
parois et pouvant étre sollicité thermiquement de I'intérieur ou depuis I'extérieur. Un premier essai de
magquette a consisté en la fabrication d’'un cube de 10 ¢cm ouvert sur une des faces et réalisé a I'aide d’une
imprimante 3D. Le matériau utilisé est un thermoplastique ABS qui a 'avantage de résister a de grands
écarts de températures et pouvant donc étre chauffé sans risquer un phénomeéne de fonte ou de
déformation. Une résistance chauffante de 9 W et un élément isolant viennent fermer le volume d’air au
niveau de la face ouverte. La maquette est chargée thermiquement par l'intérieur et observée depuis

I'extérieur par une caméra infrarouge (Figure 56).

Caméra IR

i

Résistance chauffante

Isolant MW

Figure 56 - Mesures sur la maquette 3D Figure 57 - Hétérogénéités thermiques sur les faces

Alimentation

externes

Les premiéres mesures ont rapidement montré que méme avec un petit volume d’air la constante de
temps est de l'ordre d'une heure. De plus il n’était pas possible d’augmenter la puissance de la résistance
chauffante car les températures atteintes auraient été supérieures & limite de fusion de 'ABS (=80°C). Le
volume d’air implique des phénomenes aérauliques rendant plus complexe la réduction d’échelle et
I'observation de la réponse thermique sur les faces extérieures a cause d’hétérogénéités (Figure 57). La
réalisation d'une maquette réaliste de batiment n’étant pas le but de ces travaux, nous avons décidé de

fabriquer une seconde maquette ne faisant pas intervenir de volume d’air.

4.1.2. Passage 4 la maquette 2D

La magquette 2D est un simple bloc multicouche de dimensions 5,3cmx6,5cmX2,5cm constituée d'une
alternance de 27 plaques d'aluminium et de polychlorure de vinyle (PVC). Pour faire 'analogie avec le

batiment démonstrateur décrit a la partie 2, le nceud d'air est représenté arbitrairement par un certain
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nombre de couches. Le reste des couches se trouvant a gauche représentent un plancher sollicité par une
résistance chauffante, les couches de droite s'apparentent & un mur (Figure 58).

Les caractéristiques physiques du PVC et de I'aluminium sont données dans le Tableau 11 :

Caractéristique physique Unité Aluminium PVC
conductivité thermique [W/m.K] 230 0,16
capacité thermique massique [J/kg.K] 850 1000
masse volumique [kg/m3] 2700 1379

Tableau 11 - Caractéristiques physiques des matériaux de la maquette

: i ! PC :
Alimentation ' ' Caméra IR
triple ' |
: FLIR Tool+

programmable

Résistance chauffante 1
puissance injectée par le

plancher

Resistance chauffante 2

perturbations (cond
extérieures/occupation...)

H_J ——\ )
Y
x couches = dalle de y couches =air de la z couches = murs ext

plancher piece

Figure 58 - Schéma de principe de 1'utilisation de la maquette

perturb

P
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Figure 59 - Modele EC associé a la maquette
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4.2. Modéle RC associé

Un modéle de type RC (Figure 59) permet de décrire le comportement thermique de la maquette, il est
semblable a ceux utilisés pour le batiment démonstrateur. Le modele comprend quatre nceuds
éventuellement associés a une capacité respectivement pour l'air (T;,C;), la dalle de plancher (T, ,C), les

murs (T,,C,,) et la surface extérieure (T,). La résistance thermique de la demi-épaisseur de I'ensemble
des couches représentant la dalle est appelée Rd . La couche qui représente le mur est reliée a celle qui
représente l'air par une résistance R ; et reliée a la surface extérieure perturbée par une résistance R, .

Par la suite la face inférieure est isolée et considérée comme adiabatique, la face supérieure de la maquette
échange avec l'ambiance a une température Te via une résistance superficielle Re. La maquette est

sollicitée par une résistance chauffante P

ol simulant un plancher chauffant et par une résistance

chauffante Ppertu,b simulant des perturbations extérieures. Le modele d'état est donné a I'annexe C. Les

parameétres initiaux sont calculés a partir de la géométrie, des propriétés des matériaux et de données de
la littérature.

4.3. Réalisation de campagnes de mesures

La campagne de mesure est faite dans la configuration ou la maquette est chauffée a gauche de maniere
périodique (10 minutes) avec une puissance de 2W pendant 4h simulant un plancher chauffant. La
maquette est chauffée a droite par une perturbation aléatoire de 2W (Figure 60). La face du dessous est
1solée ainsi que les résistances chauffantes de facon a ce que la chaleur soit transmise a la maquette. La
face du dessus est en contact avec l'air de la piece qui est a une température de 28°C pendant toute la
campagne. A 1'état initial la maquette est considérée en équilibre thermique avec la température de la
piéce.

3,ﬂ
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Figure 60 - Sollicitations expérimentales de la maquette
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Résistance chauffante

. e i P i s R
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Alimentation > -4 Résistance chauffante
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<

Figure 61 - Vue générale de l'expérience Figure 62 - Détail de la maquette

L'évolution en température des noeuds se fait par la face du dessus avec une caméra infrarouge. Le pas
de temps d'acquisition est fixé a 10 secondes. Les résistances thermiques sont pilotées par une
alimentation programmable 0-25V (Figure 61 et Figure 62).

Résumé

Afin de faire des études préliminaires sur l'identification, une maquette échelle réduite est
construite pour s’affranchir de campagnes de mesures longues. Apres une premiére approche
en 3D, une maquette multicouche en 2D est construite pour présenter un comportement
homothétique a celui d'un batiment réel. Une campagne de mesure simule la mise en marche

d’un plancher chauffant et les perturbations extérieures.

Ce chapitre a permis de poser les fondements nécessaires a I'élection d'un modéle candidat pour le
controle prédictif. La sélection de celui-ci se fait par le choix d'un modéle a priori dont la valeur des
parametres est ajustée a partir de données collectées lors de campagnes de mesures. Dans la partie 4 ont
été présentés des modeles et des campagnes de mesures sur une maquette échelle réduite qui servent dans
le chapitre III a réaliser des études préliminaires sur un systéeme physique bien maitrisé en termes de
propriétés physiques et de données d’entrée. Le méme travail sera ensuite effectué pour la salle de
conférence de SYNERGI a partir de trois campagnes de mesures (campagne 1, campagne 2, campagne 3) et
de trois modéles RC (modéle A, modéle B, modéle C) qui ont été présentés dans la partie 3. La campagne 1
est utilisée pour une premiére identification et les campagnes 2 et 3 servent a comparer l'identification
pour d'autres sollicitations. Ainsi, il sera possible d’étudier dans quelle mesure les sollicitations influent
sur la qualité de I'identification afin d’améliorer cette dernieére pour le choix d'un modéle candidat.
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légers adaptés pour le controle

Ce chapitre présente la méthode suivie pour lidentification des modeles RC présentés au chapitre II.
Dans un premier temps la méthode didentification est expliquée puis une deuxiéme partie présente les
études préliminaires réalisées a partir des expérimentations sur la maquette. La troisieme partie pose la
question de lutilisation de modéles de conception. Enfin dans la quatrieme partie la méthode
d’identification est appliquée aux campagnes de mesures effectuées sur le batiment démonstrateur et
présente le cheminement effectué pour aboutir 4 un modéle léger satisfaisant pour le contréle prédictif du
plancher chauffant de la salle du batiment démonstrateur SYNERGI.
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1. Méthode d'identification

L'identification sert a trouver un jeu de valeur pour les parameétres d'un modeéle a priori et utilise pour
cela des données mesurées ou provenant d'un modéle de référence. Cette technique est utilisée depuis
longtemps pour l'identification de propriétés des matériaux (Cucumo et al. [119], Jayamaha et al [120],
Luo et al. [121]). En thermique du batiment la littérature est également riche pour l'identification de la

résistance des murs ou des capacités (Peng et al. [122]).

Un modele est caractérisé par son domaine de validité, c’est-a-dire le domaine de l'espace des entrées
dans lequel 'accord entre les valeurs des sorties du modele et leurs valeurs mesurées, est considéré comme
satisfaisant pour I'utilisation qui est faite du modéle. Une fois que le modéle est choisi il faut donc résoudre
un probleme d'estimation de parameétres appelé identification. Comme précisé dans le livrable 3.3.2 du
projet PRECCISION [123] : « lidentification d’un systéme nécessite la résolution de deux problémes
correspondant au choix de la structure du modéle et a l'estimation des paramétres de la structure choisie
(Walter et Pronzato [124], Ljung [125]). L'étude de ces deux problémes (estimation des paramétres et choix
de la structure) conduit alors respectivement a deux concepts * l'identifiabilité et la discernabilité. En effet,
1l est connu que I'identifiabilité vérifie I'existence et I'unicité de la solution du probléme de l'estimation des

parameétres ».

Il est important de distinguer le modele et le systéme réel qui peuvent étre décrits par les équations
suivantes (Eq.24) (Place et Trigallez [126]) :

X: f(X,U,p)+g Xmod: f(Xmod’ulpmod)
X(O) :XO Xmod (0) :xmod,O (Eq-24)
Y = h(x’ p) to Ymod = h(xmod1 pmod)

Les entrées U sont connues mais lI'état X , les sorties Y et les conditions initiales X(0) sont
incertaines. De plus les perturbations & et ¢ sur le systéme réel ne sont pas connues et non prises en

compte par le modele. Les modéles RC sont écrits sous forme de modéle d'état et 1'identification permet
d'estimer les paramétres inconnus P4 du systéme contenus dans les matrices A et B. Pour approcher

au mieux le systéme réel, le choix des parameétres passe par la minimisation d'une fonction traduisant
I'écart entre les états de sortie du modéle et les données du systeme réel mesurées. L'identification est

parfaite si les parameétres sont égaux aux parameétres réels.
N
‘](p) = Z(Ymod,n _Yn)2 (Eq.25)
n=1

La fonction cott J(P) est le plus souvent minimisée au sens des moindres carrés ot Yooan €st la sortie
du modéle avec un jeu de paramétres possible P et pour un nombre N de mesures qui défini la séquence

d'apprentissage (Eq.25).
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Systéme Capteurs
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A,B ur
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Figure 63 - Principe général d'une procédure d'identification

R=]Y =Yl

En phase d'exploitation le modéle regoit des données différentes de la période d'apprentissage et sa
robustesse peut étre mesurée en calculant l'erreur quadratique. La Figure 63 résume la méthodologie

générale de 1'identification.

1.1. Critére de validité

Pour pouvoir étre éligible a des applications de contréle, le modele doit satisfaire a certains criteres. Le
lecteur peut se référer au livrable 3.3.2 [123] sur les algorithmes d'estimation paramétrique en ligne ol ce

point a été traité et d'ou est tiré le tableau suivant (Tableau 12) :

Qualité a avoir Facteurs observés/améliorés

Rapidité a étre (re)calibré | Modeles peu complexes : choix du nombre de parametres

R Comportement de I'erreur : convergence vers la méme valeur a
Fiabilité ) o
chaque identification

Précision Valeur de I'erreur

Prédiction et adaptabilité | Observation des résultats pour un autre jeu de données

Robustesses Non sensibilité au jeu de parametres

Tableau 12 - Qualité du modéle et facteur a observer

1.2. Algorithme utilisé

L'algorithme d'identification utilisé dans ces travaux fait appel a la fonction « fmincon » de la toolbox
« Optimization » de MATLAB. Ce choix est motivé par la publication de travaux similaires faisant
intervenir des modéles RC de méme ordre (Leclere et al [107], Le Mounier et al [127]). L'algorithme
« interior point » (Segalat [128]) permet de trouver de proche en proche et dans un espace des solutions
borné par I'utilisateur, le jeu de parameétres qui permet de minimiser une fonction coat. Cette fonction
« deviation » est définie comme la somme quadratique de 1'écart entre la température intérieure mesurée et
la température intérieure en sortie du modeéle (Eq.26).

N

deviation = > (T, oan = Tin f (Eq.26)

i
t=0
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Figure 64 - Principe de la méthode d'identification utilisée

Le programme prend en entrée les mesures des sollicitations extérieures et intérieures ainsi que le jeu
de paramétres initial (Figure 64). Cette procédure est appliquée pour toutes les identifications effectuées.
La méthode des points intérieurs a été inventée par Frisch en 1955 [129] pour résoudre des problémes non
linéaires puis a été appliquée a la programmation linéaire en 1979 (Khachiyvan [130]). La méthode est

améliorée en 1984 par Karmarkar[131]. Le probléme posé est le suivant (Eq.27) :

min c(X)
Ax=Db (Eq.27)
x>0

Ce probléme est résolu dans un ensemble de solutions réalisables P = {X tAX=Db, x> 0} et les solutions
sont recherchées a l'intérieur de ce domaine tel que P={XE P,XZO}. Il est difficile de minimiser
directement C(X) dans l'espace entier P, en revanche il est aisé de minimiser C(X) sur une ellipsoide.
Ainsi, le probléme est décomposé en une suite d'optimisation en partant d'une ellipsoide So centrée sur
une solution initiale X;a l'intérieur de P . La solution optimale qui minimise la fonction colit sur cette
ellipsoide définit un nouveau point X, qui est le centre de I'ellipsoide suivante. Le processus s'arréte quand

les critéres d'arrét sont satisfaits (Figure 65).
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Figure 65 - Principe de la méthode des points intérieurs

Le choix des parametres initiaux s’effectue par analyse physique. Il est important que les parameétres
initiaux soient cohérents pour que l'optimisation se fasse correctement car il s’agit d'une méthode locale.
Dans l'algorithme, les parameétres sont normalisés pour se ramener a des valeurs comprises entre 0 et 1
car cela améliore la convergence. Pour définir l'espace des solutions, des bornes minimum et maximum
sont définies pour chaque parameétre toujours sur une base physique. Si un des parametres est identifié sur
une borne, il est préférable de relancer une simulation en partant de cette valeur bornée. La définition de
ces bornes est importante car les solutions trouvées ne sont pas nécessairement les mémes selon le niveau
de contrainte du probleme. Dans la suite de cette étude les bornes sont volontairement assez larges. Dans
des travaux récents Hazyuk et al. [132] soulignent qu’avec cette méthode les modéles sont précis autour du
point d’identification mais que « les paramétres identifiés ont tendance a perdre du sens physique et que
parfois leur valeur est contradictoire avec la physique attendue ». 11 est donc important de noter que des

résultats peuvent étre numériquement acceptables méme s'ils ne le sont pas physiquement.

Résumé

L’identification consiste a trouver le jeu de parameétres qui minimise 1’écart entre la mesure
et la sortie du modele pour une séquence d’apprentissage donnée. L’algorithme
d’identification choisi utilise la méthode des points intérieurs. Le choix des parameétres
initiaux et les bornes des parameétres sont importants.
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2. Etude préliminaire avec la maquette

La maquette a un comportement semblable a un batiment réel. En effet, la dynamique est similaire si
on compare I’évolution en température de la maquette soumise uniquement aux sollicitations périodiques a
I’évolution en température de la salle SYNERGI de la campagne 3. Dans les deux cas, le plancher et son
équivalent sur la maquette, sont soumis a des créneaux de puissance. La Figure 66 montre bien un
comportement similaire des deux systéemes puisque ’échelle de temps et 'amplitude sont différents mais la
dynamique est semblable. Une analogie est donc possible et des tests sur la qualité de I'identification sont
réalisés en amont de I'identification pour la plateforme SYNERGI.

Mesures sur la maquette Mesures sur SYNERGI
90 32~
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Tdalle mesure 28 Tdalle mesure
— 70 —
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2 % 2 24
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Temps [min] Temps

Figure 66 - Analogie entre la maquette et la plateforme SYNERGI

2.1. Validation de la méthode d'identification avec la maquette

La procédure d'identification décrite a la partie 1 est menée a partir de la campagne de mesure de la

partie 4.3 chapitre II et permet de comparer 1'évolution en température de Ti entre le modéle non identifié

(jeu de paramétres initial calculé) et le modéle identifié (jeu de paramétres optimal). Pour le modéle non

1dentifié des écarts supérieurs a 25 % sont constatés alors que le modeéle i1dentifié présente un écart relatif
maximum de 6 % (Figure 67).

parameétres Ci Cd Cm Rd Rmi Rme Re
unité /K] [m2.K/W]

valeur initiale 4,5 31,3 126,9 0,038 0,14 0,13 0,04
valeur identifiée 3,0 25,9 190,3 0,045 0,09 0,19 0,03

Tableau 13 - Jeu de paramétres initial et identifié pour le modéle de la maquette
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Figure 67 - Amélioration obtenue entre le modéle non identifié (haut) et le modéle aprés identification (bas)

Les écarts importants constatés pour le modele non identifié peuvent s'expliquer par deux raisons :

» lavaleur initiale des parameétres n'est pas bonne,
* le modeéle n'est pas complet.

Les valeurs des parameétres obtenues apres identification sont cohérentes avec la physique en terme
d’'ordre de grandeur. Cependant la comparaison entre les valeurs initiales et les valeurs identifiées
(Tableau 13) montrent que méme pour un cas trés simple constitué de matériaux bien connus, il est
difficile d'estimer les parameétres. En effet 1’écart relatif le plus faible est d’environ 20% pour les

paramétres C; et R, alors que I'écart relatif maximum est de l'ordre de 50% pour les paramétres C,, et
Rme . Cela peut s’expliquer par le fait que ces deux parametres sont liés au mur qui est représenté par un

nombre important de couches et dont 'erreur sur 'estimation des propriétés physiques est d’autant plus
impactant. De plus, une grande partie des couches associées au mur se situent en partie centrale de la
maquette (Figure 58) elles sont donc moins sollicitées car éloignées des deux résistances chauffantes. Enfin
les capacités observées sont des capacités apparentes car le point mesuré est a la surface et non au centre
de chaque couche (chaque couche est considérée comme thermiquement uniforme). Cependant les résultats
confortent la méthode puisque l'erreur moyenne entre le modele et la mesure est de 1,0°C contre 11,3°C
avant identification.
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2.2. Utilisation d'un modéle détaillé

Un modéle détaillé de la maquette (Figure 68) est soumis a I'identification pour faire le paralléle avec
les outils de simulations du batiment qui utilisent des modéles détaillés. La maquette n’est plus décrite

avec seulement trois nceuds mais comprends 27 nceuds @ autant que de couches. La température Ti

correspond a la couche n°6, Td correspond a la couche n°3 et Tm est associée a la couche n°17. Comme

dans le cas du modeéle réduit les parameétres initiaux sont calculés a partir des propriétés physiques des
matériaux.

P

vac Calu
perturb

Figure 68 - Modéle détaillé pour la maquette
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Figure 69 - Identification pour le modéle détaillé de la maquette



Chapitre III : Identification de modéles simplifiés adaptés pour le controle

L’analyse des données montre que contrairement au modele léger, le modele avant identification donne
de bons résultats puisque 'erreur moyenne est de 2,5°C contre 11,3°C pour le modéle réduit (Figure 69) et
un écart relatif maximum de 12% contre plus de 25%. Lors de la simplification de modéle une partie de
I'information et du sens physique est perdue. Le modele détaillé est plus fidele a la réalité physique donc la
précision obtenue est meilleure pour un jeu de parametres a priori. Cependant méme dans le cas d’'un
modele détaillé, I'identification permet d’améliorer significativement la précision du modéle dont l'erreur
moyenne est de 0,9°C avec un écart relatif maximal de 4%. Un modeéle plus complet ne dispense donc pas
d’une étape d’identification.

2.3. Orienter l'identification

L’idée est d’améliorer I'identification par deux moyens : en utilisant des sollicitations plus riches ou en
ajoutant de I'information par de la mesure additionnelle.

2.3.1. Parla mesure

L’avantage de la mesure infrarouge est de permettre une mesure continue en n‘importe quel point de la
surface de la maquette. Jusqu’a présent I'identification se fait par rapport a la seule grandeur Ti tandis

que les autres mesures ne sont pas utilisées. La température de la dalle est relevée sur la couche n°3 et est
intégrée a la fonction cofit, ainsi I'identification est contrainte par deux grandeurs d’intérét (Eq.28).

N
[ 2 2
deviation = Z[(Ti roin =Tin P+ (Tyogn = Ton) ] (Eq.29)
t=0
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Figure 70 - Modéle identifié avec deux variables d'intérét

L’ajout d’'une information additionnelle permet d’améliorer légérement lidentification (Figure 70)
puisque l'erreur moyenne est de 0,9°C et I'écart relatif maximal de 4%. Dans ce cas 'erreur moyenne est
calculée par rapport aux deux grandeurs d’intérét. Ainsi, I'utilisation d'une mesure supplémentaire permet
de redonner du sens physique au modéle identifié.
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2.3.2. Par la richesse des sollicitations

La deuxiéme voie d’amélioration possible consiste a utiliser des sollicitations plus riches. Il s’agit de
rendre influent le plus grand nombre de parameétres. Plus un paramétre est influent sur la variable
d’intérét et plus son identification est aisé. Lorsqu’un paramétre est peu influent il peut prendre toute une
gamme de valeurs sans changer la qualité de I'identification. Pour augmenter la richesse des sollicitations,
une nouvelle campagne de mesure est réalisée. La résistance chauffante 1 correspondant au plancher
chauffant n’est plus soumise aux sollicitations périodiques mais a une sollicitation de type SBPA (Séquence
Binaire Pseudo Aléatoire) ou PRBS en anglais (Pseudo Random Binary Sequence) comme c’est déja le cas
pour la résistance 2 représentant les perturbations qui restent inchangées. Ce type de sollicitation permet
d’exciter un grand nombre de fréquences correspondant a différentes constantes de temps du modele. 11
g'agit d’'un signal dont I'espacement entre deux créneaux et la largeur de ceux-ci sont aléatoires et se
répétent de maniére périodique. Dans notre cas le signal est exécuté une seule fois (Figure 71).

3 —
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Figure 71 - Sollicitation SBPA utilisée
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Figure 72 - Modéle identifié avec des sollicitations plus riches

Les résultats montrent que la richesse des sollicitations permet encore d’améliorer la qualité de
I'indentification puisque 'erreur moyenne est en deca de 0,8°C (Figure 72) pour un écart relatif maximal
de 6%. Ces conclusions obtenues a partir d’essais trés simples sur la maquette permettent de valider des
méthodes. Celles-ci vont pouvoir étre transposées afin de tenter de les appliquer au batiment échelle réelle
pour obtenir un modéle satisfaisant.
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Résumé

La maquette permet de valider la procédure d’identification. Un modele plus détaillé de celle-
ci réduit I'erreur avant identification mais pas suffisamment pour s’en passer. Un modéele

léger est donc aussi bien approprié. [’ajout d'une mesure additionnelle pour l'identification

améliore la précision du modele de méme que des sollicitations plus riches.

3. Peut-on utiliser directement des modéles/données de conception ?

Avant d’'utiliser les modéeles RC décrit au chapitre II, la plateforme SYNERGI a été modélisée avec des
modeéles plus détaillés. Premiérement, un modele de taille intermédiaire est construit a partir des données
de conception, le modéle de conception est ensuite lui-méme utilisé et confronté aux campagnes de
mesures. Cela va permettre de démontrer si ces modéles peuvent étre directement employables pour une
application de controle.

3.1. Construction de modéles a partir de données de conception

Avec les modeles RC 'ensemble des propriétés thermiques d’'une paroi est résumé en un seul terme de
résistance et de capacité. Ici le but est de chercher a avoir une description plus fine de I'enveloppe
composant le batiment. Le logiciel AMESim est utilisé ici dans le cadre du projet PRECCISION et sert a
construire ce modele. Chaque paroi est discrétisée avec chaque couche de matériaux. Les sollicitations
sont les mémes que pour les modéles de type RC (température extérieure, CTA, flux solaires, plancher
chauffant). La puissance du plancher mesurée est donc imposée au niveau de la couche correspondant a
son emplacement réel (Figure 73). Ce modéle correspond au niveau de détail qui est demandé dans le cadre
du dimensionnement des équipements de chauffage selon la norme NF EN 12831 [133].
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Figure 73 - Modélisation dans l'environnement Figure 74 - Température intérieure mesurée et
AMESIm en sortie du modéle AMESim
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Les résultats obtenus sont ceux de la campagne 3 (Figure 74). Des écarts supérieurs a 2°C et une erreur
moyenne de 1,4°C sont constatés. Dans le cas présenté, une description plus fine de I'enveloppe a partir de
données de conception ne permet donc pas de meilleurs résultats. L’identification d’'un modele RC par la

mesure comme cela a été fait avec la maquette parait donc étre une voie intéressante.

3.2. Utilisation directe d'un modéle de conception

En phase conception un modeéle détaillé est établi par les bureaux d’études pour réaliser des simulations
thermiques dynamiques et orienter les choix du maitre d’ouvrage. Ainsi, ce type de modele est
théoriquement disponible pour chaque projet de construction. Le but est de chercher a savoir si un modele
de conception peut étre réutilisé dans une optique de controle. Pour cela, 'ensemble de 'TUT Génie Civil
Construction Durable incluant la plateforme SYNERGI est modélisé avec la suite logicielle
Pleiades+COMFIE. Des éléments supplémentaires sont pris en compte dans ce modéle comme les ponts
thermiques qui ne le sont pas dans les modele RC ou AMESim. Les valeurs des coefficients de
transmission linéiques peuvent étre trouvées dans des catalogues dédiés pour des configurations usuelles,
ici elles sont calculées au cas par cas selon la norme NF EN ISO 10211 [134] pour correspondre aux

jonctions réelles. Les caractéristiques des parois et des ponts thermiques sont données a ’annexe A.

Lorsqu'un batiment est modélisé avec la suite logicielle PleiadestCOMFIE, un modéle d’état est
construit pour chaque zone thermique. Les parois sont discrétisées en mailles en suivant des regles qui
dépendent de la capacité thermique des matériaux, de la position de chaque couche, des conditions limites
et de la présence d’isolant. Le maillage est fait de telle sorte que les mailles les plus fines se trouvent du
coté intérieur de la paroi car le couplage avec I'évolution de la température de la zone est fort. Le volume
d’air de la zone ainsi que le mobilier et les cloisons internes sont définis par une unique maille
correspondant au nceud de température intérieur. A la suite de ce découpage interne au logiciel, un modeéle
d’état d’ordre élevé est établi pour chaque zone. Ensuite, le logiciel calcule un deuxiéme modele d’ordre
élevé en effectuant un changement de variable et une diagonalisation grace a un changement de base.
Apres troncature de la base de projection, pour chaque zone un modele d’'ordre réduit est obtenu en ne
conservant que les plus grandes constantes de temps. La derniere étape consiste a coupler les modéles pour
prendre en compte les transferts thermiques entre zones (Figure 75). Ces étapes sont invisibles pour
I'utilisateur mais dans le cadre du projet PRECCISION avec la collaboration d’Armines il est possible de
récupérer les modeles d’état a chacune de ces étapes. Ainsi, le modeéle d’état d’ordre élevé de taille 26 de la
salle SYNERGI est obtenu. Le vecteur des sollicitations contient la puissance interne, la température
extérieure, les flux solaires et la température équivalente des zones adjacentes. Ce modeéle est soumis aux
sollicitations de la campagne 3 et la sortie est comparée a la température intérieure mesurée. Il est a noter
que les températures équivalentes des zones adjacentes n'ont pas toutes été mesurées. Dans ce cas la
température est approximée a une valeur constante de 18°C. Les résultats sont donnés (Figure 76) et
montrent que le modele fournit de bons résultats bien que des écarts importants soient localement
constatés, 'erreur moyenne reste supérieure a 1°C ce qui demeure trop élevé pour du contréle. En passant
du temps sur des réajustements au niveau de la modélisation il serait néanmoins possible de les utiliser. 11

a d’ailleurs été déja démontré que cet outil de simulation pouvait produire de tres bons résultats lorsqu’il
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est comparé a des données mesurées [135]. Néanmoins, cela revient a faire de l'identification « & la main »

et une approche d’identification de modeles légers parait donc plus appropriée.
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Figure 75 - Etapes de réduction et couplage [72] Figure 76 - Résultats obtenus a partir du modéle

d'état de Pléiades+COMFIE

Augmenter la complexité du modele permet de réduire I'écart avec la mesure. Cependant, il faut voir
l'utilité du modele par rapport au besoin, ici le contrble. Pour ce type d’application, une précision
importante est attendue puisqu’il s’agit des prévisions de l'ordre du jour ou de la semaine. Ainsi comme
montré précédemment, aussi détaillé ou complexe que soit le modeéle, cela ne dispense pas d’'une étape
d’identification ou de calibration pour controler un batiment en temps réel. L’analyse bibliographique
ayant montré que des modeles RC simples combinés a de lidentification donne des résultats tres
satisfaisants, c’est cette approche qui est utilisée par la suite.

Résumé

Comme pour la maquette, un modele détaillé de conception peut difficilement étre utilisé
directement pour une application de controle. Cela conforte le choix d’avoir recours a des
modeles RC 1égers identifiés par la mesure.
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4. Identification de modéles pour la plateforme SYNERGI

4.1. Identification a partir de résultats de simulations

La partie 3 a permis de démontrer qu’il est difficile de se passer d'une étape d’identification pour
obtenir un modele satisfaisant. Bien que trés détaillés, les modeles de conception ne sont pas directement
éligibles au controle. L’analyse bibliographique indique que beaucoup de travaux portant sur
I'identification de modéles de batiment se font a partir d'un modele de référence, généralement d’ordre
élevé, plus rarement a partir de mesures in situ. La différence fondamentale entre les deux cas réside dans
la maitrise et la connaissance des sollicitations. Lorsqu’un modeéle 1léger est identifié a partir de la sortie
d’'un modeéle détaillé, la connaissance est exacte des entrées utilisées pour le modele détaillé et il est alors
possible de les injecter dans le modele léger. Ainsi, 1l n’y a pas d’incertitude sur les sollicitations et un jeu
de paramétres optimal est plus facile a trouver. De plus, le modele de référence étant simulé, il est aisé
d’agir sur les sollicitations en choisissant des scénarios riches en contenu fréquentiel pour faciliter
I'identification. Dans les travaux de Candanedo et Athienitis [136] un modéle de batiment décrit sous
forme de fonctions de transfert est identifié a partir d'un modéle détaillé EnergyPlus. Une fonction de
transfert est associée a chacune des trois sollicitations (température extérieure, flux solaire, puissance de
chauffage) traduisant leurs effet sur la température intérieure (Figure 77). Chaque fonction de transfert
est identifiée en excitant de facon adéquate la sollicitation associée et en limitant I'influence des deux
autres :

* pour la température extérieure le modele détaillé est soumis a un fichier météo dont 'amplitude
de variation est élevée et les apports solaires sont nuls,

= pour la fonction de transfert correspondant aux apports solaires, la température extérieure est
constante et fixée a 0°C,

= pour le systeme de chauffage, le batiment est soumis a des échelons de puissance, la
température extérieure vaut 0°C et le flux solaire est nul.
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Figure 77 - Modéle de batiment simplifié utilisé par Candenedo et Athienitis [136]

La comparaison entre le modéle identifié et le modele détaillé indique une erreur moyenne de 0,88°C.
Cela est possible uniquement parce que la sortie de référence provient d'une simulation EnergyPlus. Cet
aspect est souligné par Hazyuk et al. [132] : « l'avantage de la simulation est qu’il n’y a pas de contraintes
sur le choix des sollicitations ou des perturbations. Souvent les outils de simulation peuvent remplacer le
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batiment réel pour lidentification des paramétres ». Sur un batiment réel, le travail de Candanedo et
Athienthis aurais été plus compliqué a réaliser :

» pour annuler I'influence des sollicitations solaires il est nécessaire d’effectuer des campagnes
nocturnes,

* pour limiter l'effet de la température extérieure il faut solliciter I'air intérieur de facon a ce que
Pamplitude ou la fréquence soit grande en comparaison des variations extérieures, ou disposer
d’'un batiment découplé de I'environnement extérieur comme la plateforme PREDIS,

* pour annuler l'influence du systéeme de chauffage il faut arréter celui-ci et attendre que le

batiment se décharge thermiquement ce qui peut prendre plusieurs jours.

Cela est également souligné par Hazyuk et al, qui précisent que l'identification expérimentale de
modeles requiert des jeux de données entrée/sortie conséquents. Pour avoir un modele précis, les
sollicitations doivent avoir un large spectre en fréquence afin d’exciter les constantes de temps et avoir
suffisamment de variations en sortie et ainsi pouvoir étre observées [137]. Dans le cas de mesures in situ,
le choix des sollicitations est plus restreint et limité dans la durée et le nombre puisque cela implique de
réaliser une campagne de mesure a chaque fois. Se pose également la contrainte du cout de leurs
réalisations sur plusieurs jours. De plus les incertitudes sur les sollicitations réelles et les perturbations

non prises en compte par le modele peuvent dégrader la qualité du modele identifié.

N

Afin de montrer que lidentification a partir d'un modeéle de simulation est aisée, une simulation
thermique de I'TUT Génie Civil Construction Durable de Bordeaux est effectuée avec Pleiadest COMFIE.
Elle est réalisée sur une année avec le fichier météo typique (.try) pour la ville d’Agen. L’hiver, la consigne
est de 20°C en occupation et de 15°C le reste du temps, en dehors de la saison de chauffe il n’y a pas de
climatisation et le batiment est en évolution libre. Pour le mois de janvier et pour le mois de juillet
I’'évolution de la température de la zone ainsi que les sollicitations sont récupérées, a savoir : température
extérieure, gains solaires et puissance de chauffage calculée par le logiciel pour respecter les consignes en
hiver. Ces sollicitations sont appliquées a un des modeéles RC qui est identifié séparément pour les deux
mois considérés. La puissance de chauffage qui est calculée par le logiciel correspond a une puissance
fournie au nceud d’air, c’est donc le modeéle B qui est utilisé pour I'identification puisque pour celui-ci I'effet
du plancher chauffant est pris en compte par une puissance imposée a l'air (partie 3.4 chapitre II). La
Figure 78 présente I’évolution de la température intérieure en sortie de Pléaides+tCOMFIE et du modele B
ainsi que les sollicitations associées et le graphe de répartition d’erreur pour les mois de janvier et de
juillet. L'identification donne de trés bons résultats en hiver avec une erreur maximale de 1°C constatée
entre la température intérieure de sortie de Pleiadest COMFIE et celle du modeéle B. En été les puissances
mises en jeu et donc les sollicitations sur I'air sont moindres mais la qualité d’identification reste excellente

avec une erreur moyenne de 0,6°C.
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Figure 78 - Identification du modéle B a partir d'un modéle détaillé Pleiades+COMFIE

4.2. Identification a partir de données mesurées

La procédure d'identification est celle décrite a la partie 1 en utilisant les campagnes de mesures et les
modeéles proposés au chapitre II correspondant a trois facons de prendre en compte l'effet du plancher
chauffant. Ils sont rappelés ci-dessous par souci de clarté (Figure 79). En premier lieu, une analyse de

sensibilité doit étre menée afin de déterminer si des parameétres peu sensibles peuvent étres fixés et
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Figure 79 - Modélisation de la salle SYNERGI, Modéle A (a), Modéle B (b), Modéle C (c) et représentation
schématique (d)

4.2.1. Analyse de sensibilité

Les méthodes d'analyse de sensibilité sont des outils trés utiles pour la modélisation et la simulation
numérique. Elles permettent de savoir quelles sont les entrées ou parametres du modele qui ont le plus
d'effet sur la sortie de celui-ci. Elles permettent également de regarder les effets et les éventuelles
interactions. L'intérét de telles méthodes pour ces travaux est de pouvoir améliorer l'identification en
fixant la valeur des parametres peu influents. Des erreurs peuvent également étre détectées par ce biais.
En effet, s1 a la suite de l'analyse de sensibilité un parameétre est identifié comme influent alors qu'il est
connu comme ne ’étant pas dans la réalité, alors le modele est erroné.

Lidentification est d'autant plus efficace que le nombre de parameétres a identifier est petit. Ainsi, 1l
peut étre intéressant de fixer a leur valeur initiale les parametres peu influents sur la sortie du modéle en
utilisant 'analyse de sensibilité. Pour cela, une analyse de sensibilité est menée pour les modeles A, B et
C. Dans le cas présent, c'est I'impact des parametres de capacité et de résistance sur la variation de

température intérieure qui est étudié.

11 existe plusieurs méthodes pour faire de I'analyse de sensibilité, elles peuvent étre regroupées en trois
grandes familles (Zooss [138], Saltelli et al. [139]) :

* analyse de sensibilité locale : les variations de la sortie du modele sont étudiées lorsque les
parameétres varient localement autours d'une valeur initiale. Les interactions ne sont pas prises
en compte puisque les parameétres varient un a un. On parle aussi de méthodes OAT pour
« Once at A Time »

*» analyse de sensibilité globale : elle prend en compte les interactions en wutilisant la
décomposition de la variance (Castaings [140]). Pour chaque parameétre, est évalué le rapport de
corrélation entre la variance obtenue pour une valeur de parametre et la variance totale. Cela

conduit a calculer des indices pour chaque parameétre qui sont dits de premier ordre si le
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paramétre est étudié seul ou d’'ordre N ¢’il est en interaction avec N —1 autres paramétres. Ces
méthodes nécessitent un grand nombre d’expériences et font appel a des méthodes heuristiques.
La contribution totale est obtenue en faisant la somme N des indices.

= analyse de sensibilité par screening ou criblage @ ces méthodes, qui peuvent aussi étre
considérées comme des méthodes globales, sont fondées sur la discrétisation des parameétres et
consistent a lancer des simulations en faisant varier la valeur des parameétres selon un plan
d'expérience définit. Il permet de tester toutes les combinaisons possibles de parameétres et

prend donc en compte les effets d'interaction.

Par la suite, le choix est fait d'utiliser une méthode de criblage tres répandue : la méthode de criblage
de Morris [141]. Elle a 'avantage d'étre intuitive et le nombre de simulations est raisonnable. De plus, elle
prend en compte les interactions. La méthode peut étre décrite en six étapes. Ci-dessous, I'exemple pour
trois parameétres :

= étape 1 : les paramétres du modele sont discrétisés en deux valeurs extrémes qui sont choisies

dans l'espace des solutions (Figure 80).

a b Py C d P2 e f P3

Figure 80 - Discrétisation des paramétres en deux valeurs minimum et maximum

= étape 2 : pour un nombre P de paramétres, création de la matrice M de dimension Nx P du

plan d'expérience avec N = 2P expériences (Eq.30)

a c e Y,

a c f Y, Py P2 Ps

a d e Y, dY,. ) (dY,) (dY,

M = Z d f sges Y, effetS-é'é_m)emaires dY,g / dy,, / dy,, (0.5

c e Y, dYs, | | dYe, | | dYeg

b ¢ f Y, dY,, ) (dYs ) \dY,,

b d e Y,

b d f \A

= étape 3 : la sortie du modéle Y, est calculée pour chaque expérience N, et permet de calculer
leffet élémentaire inj d’'un changement de paramétre entre les deux expériences I et j

correspondantes.
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= étape 4 : pour chaque paramétre est calculé l'effet élémentaire moyen 4 et l'écart type O

(Eq.31)
2
H=g 2

a:\/%Z(inj _/“)2

Si la valeur de l'effet moyen est importante alors la sortie est sensible aux variations du

(Eq.31)

paramétre considéré. Si l'écart type est important cela veut dire que l'effet du parameétre
considéré dépend de la valeur des autres paramétres (interactions) ou des entrées (non-

linéarité).

= étape 5 : le graphe O = f(,u) est tracé ce qui permet de classer l'influence que chaque

paramétre dans trois catégories (Figure 81).

= étape 6 ' les paramétres sont classés du plus influent au moins influent sur un histogramme en
fonction de la distance a l'origine du point correspondant sur le graphe o = T (1).

Effets non
linéaires/interactions o

X5
X3

X7

X4 X2
O- X1

Effets négligeables l\ ad
B w )ﬂ/ Effets linéaires
X1w 2

X10

on

T T T T T
0.0 o1 0.2 0.3 04

Figure 81 - Nature de l'influence des paramétres selon leur position sur le graphe o=f(u) (Iooss [142])
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L'analyse de sensibilité par la méthode de Morris est réalisée pour les modeles A, B et C a partir des
données d'entrée de la campagne 1. Les résultats sont présentés ci dessous (Figure 82). Pour les modéles A
et B la capacité thermique de la dalle apparait comme le paramétre le plus influent car ce composant est
sollicité par l'action du plancher chauffant dont la contribution au bilan thermique est majeure.
L'importance du parameétre R pour le modéle C se justifie de la méme maniére. L’analyse de sensibilité

fait apparaitre la capacité thermique de l'air Ci comme de moindre importance mais cela est da a la

dominance de la contribution de la dalle et ne doit pas étre considérée comme peu influente. En revanche,

pour les trois modéles les parameétres Cm et Rme ne sont pas influents ce qui s'explique par le fait que le

batiment est isolé par l'intérieur et que la masse thermique des murs est séparée de celle de l'air. La
résistance thermique R, étant celle du béton des murs extérieurs, sa valeur est trés faible comparée a

celle de l'isolant et donc également peu impactante dans sa plage de variation considérée. Ces deux
parametres peuvent donc étre fixés a leur valeur de condition initiale.

Mod A Mod B
15
[0 [0}
o (&)
c c
£ £
o o
o Q.
E E
Cd Rmi Rd Ci Rme Cm Cd Rd Rmi Ci Rme Cm

(a) ()

Mod C

15+

05}

Importance

Rmi Rsi Ci Rme Cm

(@

Figure 82 - Classement des paramétres par ordre d'importance avec la méthode de Morris pour les modéles
A (a), modeéle B (b) et modéle C (c)

4.2.2. Choix des paramétres initiaux et des conditions initiales
Comme mentionné a la partie 1.2, 'ensemble des parametres initiaux [, définissant la solution

initiale X; doivent étre cohérents pour que l'optimisation se fasse correctement. Ils sont déterminés a
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partir de la connaissance a priori des composants du batiment mais sont incertains car basés sur des
données qui peuvent ne pas correspondre exactement au batiment. De méme, le modeéle simplifié est lui
aussi incomplet par définition. Les parameétres initiaux sont donc calculés a partir des données du CCTP
(Cahier des Clauses Techniques Particuliéres) fournit lors de I'appel d’offre. L'algorithme d'identification
cherche le meilleur jeu de parameétres de proche en proche dans un intervalle défini. Il est donc nécessaire
de définir pour chaque parameétre des bornes minimum et maximum. Pour cela un coefficient ki est

associé a chaque parametre P; de fagon a définir l'intervalle de recherche [piymin : pi,max] autour de la

valeur initiale P, o (Eq.29):

Pio

Prmn = /K (Eq.29)

pi,max = pi,O X ki

Il y a des incertitudes externes et internes au modele : les incertitudes externes correspondent aux
données d'entrée et les incertitudes internes aux hypothéses de simplification du modéle. Ainsi l'intervalle
de recherche est volontairement assez large et peut ne pas correspondre a une réalité physique.

Les conditions initiales de température X (0) sont choisies a partir des données mesurées a t =0. La

justesse du jeu de conditions initiales dépend donc de l'incertitude de mesure. Une rapide étude est menée
a partir du modele B pour déterminer dans quelle mesure le choix de la condition initiale est impactant sur
la sortie du modéle (Figure 83). Il apparait clairement que seule la température initiale de la dalle a un
impact significatif sur la sortie puisqu'elle représente la majeure partie de l'inertie de la piéce et qu'elle est
sollicitée quand le plancher chauffant fonctionne. Cette valeur doit donc étre choisie avec soin. Pour la
température d'air ou des murs, l'effet d'initialisation est de quelques heures (12h pour l'air).
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Figure 83 - Influence de la condition initiale sur le modéle - Application au modéle B
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valeur condition valeur
Parametre coefficient
initiale unité K initiale unité
P Pi o i X (O) campagnel | campagne2 | campagne 3
o 7.10° 100
Ti ,0 21 24 20
Cq 7.10° /K] 100
C, 1.10° 1
Tao 20 22 20 [°c]
Rmi 2 10
Rie 0,01 [m2.K/W] 1
Tm,O 8 20 8
Ry /R 0,14 10

Tableau 14 - Jeu de paramétre initial et conditions Initiales

Les conditions initiales ainsi que les valeurs des coefficients K; sont donnés dans le Tableau 14. Les

valeurs choisies sont volontairement grandes et peuvent conduire a des valeurs trés éloignées du sens
physique. Elles ont été déterminées par expériences successives en réduisant progressivement les valeurs
des coefficients K; et en s'arrétant quand la qualité du modéle se dégrade. Les paramétres C et R,

sont fixés ( ki =1) suite a 'analyse de sensibilité détaillée a la section précédente.

4.3. Résultats

La procédure d'identification est appliquée aux trois modéles RC du batiment démonstrateur a partir de
la campagne 1. Pour le modéle A (Figure 84a), le modéle B (Figure 84b) et le modéle C (Figure 84c), la
température intérieure du modéle (la sortie) est tracée avec la température intérieure mesurée ainsi que
l'erreur relative et la distribution de celle-ci. Les valeurs des parameétres identifiés sont relevées et
comparées aux valeurs de paramétres initiaux (Tableau 15).

Le modéle A est fiable pour la période d'évolution libre (périodes non grisées) mais ne suis pas la
dynamique mesurée lors des deux échelons (périodes grisées). Le modéle B présente le comportement
inverse, il suit bien la dynamique des deux derniers jours mais moins bien en période d'évolution libre. Le
modele C est le mieux corrélé aux mesures; que le batiment soit en évolution libre ou sollicité par le
plancher chauffant. Dans les trois cas l'erreur moyenne est inferieure a 1°C.

La comparaison entre les valeurs initiales et identifiées montre d'une part que les parameétres sont
difficiles a estimer a partir de la connaissance physique du batiment. En effet comme cela a déja été
souligné par Mangematin et al. [143]; les capacités en jeu correspondent a une inertie apparente puisque
toute la masse ne participe pas aux variations de températures. Ainsi les capacités thermiques identifiées

peuvent étre plus faibles que celles estimées par analyse physique. De méme Zhao et al [144] ont démontré
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que la capacité thermique d'un plancher chauffant ne dépend pas uniquement des propriétés des
matériaux et de 1'épaisseur mais aussi de la distribution du champ de température qui est lié a la position
des tuyaux (espacement, profondeur). D'autre part, les valeurs identifiées différent également entre les
modeles et ne correspondent pas nécessairement a une réalité physique du fait de la difficulté a lier des
données mesurées a des concepts physiques (Fumo [145]).
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Figure 84 - Résultats de l'identification a partir de Tableau 15 - Jeu de paramétres optimal pour
la campagne 1 pour les modéles A (a), modeéle B (b) chacun des modéles et pour la campagne 1

et modéle C (c)

Ces modeéles devant servir au controle, ce sont les écarts au moment des sollicitations a contréler qui
sont déterminants. En conséquence, le modéle A ne peut étre éligible au contréle en 1'état. La
représentation du plancher chauffant par une seule résistance et une seule capacité ne permet pas de
modéliser toute la dynamique du plancher chauffant. Si I'on choisi de controler le plancher chauffant par la

mesure des températures entrée/sortie, une description plus fine du plancher est peut-étre nécessaire
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(résistances-capacités supplémentaires). Le modéle B semble satisfaisant pour le contréle tout comme le
modele C qui présente les meilleurs résultats car la dynamique du plancher est contenue dans la mesure
de température de surface. En conclusion de cette premiére approche d'identification par la mesure : le
modeéle est d'autant plus précis que la mesure associée est proche de la variable a contréler. Il s’agit
maintenant de voir dans quelle mesure les sollicitations utilisées influent sur la qualité d’identification.

4.4, Identification et sollicitations

La qualité de l'identification dépend également de la richesse des sollicitations. En effet, il est
nécessaire d’identifier les parameétres quand ils sont fortement sensibles : c'est-a-dire quand le ratio de
variation parameétre/sortie est faible. Pour cela la procédure d'identification est faite pour le modéle B avec
les campagnes de mesures 2 et 3 dont les sollicitations sont différentes de la campagne 1 ou seule la dalle
du plancher est sollicitée. Lors de la campagne 2 le plancher chauffant n'est pas utilisé, la piéce est
seulement soumise a4 un scénario de ventilation nocturne (sollicitation de 1'air) pendant trois nuits. Pour la
campagne 3 le plancher chauffant et la ventilation nocturne sont utilisés alternativement (sollicitation
directe de la dalle de plancher et de I'air).

Dans un premier temps, le modéle B est identifié a partir des campagnes 1 et 2, puis I'application des
sollicitations de la campagne sur laquelle il n'a pas été identifié est opérée afin d’observer si le modele reste
correct. Dans un second temps le modéle B est identifié sur la campagne de mesure 3 qui est la plus riche
en sollicitation puis les sollicitations des campagnes 1 et 2 sont appliquées a ce modele pour voir si

I'identification a partir de sollicitations plus riches permet de meilleurs résultats.

Pour chaque cas, 1'évolution de la température au cours du temps ainsi qu'un diagramme de répartition
de l'erreur absolue sont tracés. La période & contréler (systémes actifs) est grisée, l'erreur moyenne est
également calculée. Les résultats sont donnés dans le Tableau 16 et la valeur des parameétres identifiés

(casl, cas 2, cas 5) sont présentés a I'annexe D.

Lorsque la sollicitation est faite uniquement sur le plancher (cas 1), la période a contréler est décrite
correctement par le modele. En revanche le modele suit moins bien pour la partie évolution libre (Ci trop

faible). L'échelon de puissance sur le plancher excite un grand nombre de fréquences alors qu'en évolution
libre ce sont les sollicitations extérieures qui excitent le noeud d'air via les apports solaires principalement.
Avec la campagne 2, seul l'air est sollicité par les apports solaires et surtout la ventilation nocturne. Le
modéle décrit convenablement I'ensemble de la période de mesure (cas 2).

Pour les cas 3 et cas 4, les sollicitations appliquées sont différentes de celles utilisées pour
I'identification. Pour le cas 3, le modele est totalement inadapté car l'inertie de la dalle qui constitue la
quasi-totalité de l'inertie du batiment est sous-évaluée. Cela s'explique par le fait que le modéele ait été
identifié avec une sollicitation sur l'air, or seule une partie de la masse de la dalle intervient dans le
stockage/déstockage de la chaleur contenue dans l'air ambiant. Cette inertie dite « apparente »,
correspondant a une petite couche, et explique que la valeur de la capacité de la dalle du plancher Cd

identifiée soit faible et que le modéle diverge compléetement quand il est soumis a des échelons de

puissance de l'ordre de 10 kW. Pour le cas 4, le modele est identifié avec une sollicitation sur le plancher
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donc il répond de maniére inadaptée aux sollicitations sur I'air. Cependant l'erreur est bien moins grande
que le cas 3 car le plancher sollicite quand méme indirectement I'air. Les cas 3 et cas 4 démontrent que
I'identification n'est efficace que lorsque les sollicitations sont similaires a celles utilisées lors de
I'identification, autrement dit le modéle ne peut pas reproduire correctement ce qu'il n 'a pas appris lors de
la phase d'identification ce qui explique les erreurs des cas 3 et 4.
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Tableau 16 - Résultats des identifications successives en termes de dynamique et de répartition des

erreurs modéle/mesure
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Il est & noter que des conclusions similaires sont présentes dans le travail de thése de Faggianelli [146]
portant sur la modélisation d'un batiment a l'aide d'un modeéle RC léger pour piloter la ventilation
naturelle. Le modeéle est notamment identifié par rapport a un modele de référence EnergyPlus et des tests
de robustesse du modeéle sont effectués. Le premier test consiste a identifier le modele sur une période sans
gains internes et a regarder son comportement sur le reste de la séquence avec gains internes. Il observe
des erreurs supérieures de 2°C alors qu'elles sont de 0,07°C en moyenne sur la période d'identification.
L'auteur démontre que l'ajout de charges internes dans la période d'identification permet d'améliorer la
robustesse du modele.

Dans un second temps, l'auteur identifie le modele sur une séquence de deux mois en présence de
ventilation naturelle (fenétres ouvertes), il est ensuite appliqué au reste de la séquence qui comprend un
mois sans ventilation (fenétres fermées) suivit d'un mois avec ventilation naturelle. Il apparait clairement
que le modele diverge pendant la séquence sans ventilation pour ensuite retrouver une dynamique
semblable quand la ventilation naturelle est a nouveau permise. La fiabilité du modéle dépend fortement

des sollicitations de la période d'identification.

L'utilisation de la campagne 3 pour identifier le modéle B donne des résultats trés satisfaisants (cas 5)
puisque l'erreur moyenne est inférieure a 0,5°C. La procédure des cas 3 et 4 est répétée mais cette fois-ci
pour le modeéle identifié avec la campagne 3 considérée comme la plus riche. Dans le cas 6 ce sont les
sollicitations de la campagne 1 qui sont appliquées, le modeéle est toujours inadapté mais l'erreur moyenne
est de 1,4°C contre 4,9°C dans le cas 3. De méme dans le cas 7 ce sont les sollicitations de la campagne 2
qui sont utilisées, le modele donne des résultats meilleurs que le cas 4 puisque l'erreur moyenne passe de
1,7°C a 1,1°C, bien que la dynamique obtenue ne soit pas correcte.

Ceci a permis de démontrer que la campagne de mesure 3 permet de meilleurs résultats mais que la
précision obtenue n’est pas suffisante pour du contréle qui demande des écarts inférieurs au degré. Avec
un modeéle de cet ordre il est difficile d’étre robuste aux différentes sollicitations qui correspondent aux
équipements a piloter. Si par exemple on souhaite contréler la ventilation nocturne pour du
rafraichissement en été, alors une unique identification n'est pas possible. Il sera alors nécessaire re-
identifier le modéle ou de le compléter : une capacité pour le plancher n’est peut-étre pas suffisante ou elle
est mal placée.

4.5. Niveau de modélisation du plancher chauffant

La partie 4.3 a démontré que les modéles B et C donnaient des résultats convenables car la mesure de
température de surface permet de s’affranchir de la modélisation du plancher. Cependant, a terme il est
primordial que le modele a embarquer dans le controleur intégre une modélisation du plancher car c'est la
puissance injectée au niveau du plancher qui est commandée par l'ouverture de la vanne trois voies. Seul
le modéle A modélise le plancher chauffant par une résistance et une capacité mais c'est également pour ce
modeéle que les résultats sont les moins bons. La littérature montre que les modéles a deux ou trois
capacités fonctionnent pour du contréle quand le chauffage se fait par des systémes réactifs sollicitant
directement l'air (radiateur électrique, VCV, split-PAC) mais avec un systéme capacitif les modéles sont
plus détaillés.

109



Chapitre III : Identification de modéles simplifiés adaptés pour le controle

I1 parait donc judicieux de regarder si une description plus fine de la partie du modele correspondant au
plancher chauffant permet d’obtenir un modele global plus robuste. Plusieurs travaux cherchant a
modéliser le comportement d'un plancher chauffant utilisent un modéle plus détaillé qu'un seul couple
résistance-capacité. Les travaux de Liu et al [147] sur la modélisation simplifiée d'un plancher
rafraichissant en béton font intervenir un modele avec dix capacités et détaillent les échanges entre les
tubes et le béton (Figure 85). Dans les travaux de Lehmann et al. [102] un batiment complet ainsi que ses
systémes sont modélisés a partir d'une analogie électrique. La partie plancher chauffant comprend autant
de résistances que de couches de matériaux et trois capacités (Figure 86).
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Figure 85 - Modélisation par analogie électrique Figure 86 - Partie du modéle proposé par Lehmann
d'un plancher chauffant faite par Liu et al. et al. correspondant au plancher chauffant

En s’appuyant sur ces travaux, cinq modeles de plancher chauffant sont proposés allant d'un niveau de
détail élevé a un niveau tres simplifié afin d’observer si I'ajout de complexité permet un gain significatif
d'efficacité du modeéle. Le modéle Ap détaille toutes les couches du plancher et comprend donc quatre
capacités. Le modele A2, ne considére pas la capacité de la dalle de béton sous l'isolant, les pertes vers la
piéce du dessous sont prises en compte par une seule résistance R. Avec le modéle By le plancher
chauffant est décrit par deux capacités et pour le modele B2, les pertes vers la piéce du dessous sont
négligées. Enfin le modéle Cyi correspond a la facon dont le plancher était modélisé précédemment (dans le
modéle A) avec un seul couple résistance-capacité (Tableau 17).
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Tableau 17 - Modéles proposés pour le plancher chauftfant

Le modeéle est identifié a partir des résultats de la campagne 3, les termes entourés en violet sur les
schémas sont ceux imposés (données mesurées) et 1'identification s’effectue par rapport a la température de
surface (entourée en rouge) elle aussi mesurée avec le dispositif infrarouge. Ces modéles sont comparés
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dans le domaine temporel et fréquentiel. Les équations d'état correspondantes sont présentées a l'annexe

C.

45.1. Analyse temporelle

La sortie T, des cing modéles est comparée a la température de surface mesurée. Les résistances

superficielles sont fixées a 0,14 m?. K/W pour contraindre 1'identification sur les éléments du plancher. Les
résultats sont présentés sur la Figure 87 et les valeurs des parametres identifiés sont données a 1'annexe
D. Le modéle se rapprochant le plus de la dynamique mesurée est le modele B2, qui présente une erreur
maximale et moyenne inférieure aux autres modéles proposés (Tableau 18). L’amélioration est néanmoins
minime puisque les résultats sont équivalents au modéle Cp qui ne comprend qu'une capacité thermique.
L’étude temporelle, réalisée pour des conditions d’entrées donnée, ne va pas dans le sens d’'un ajout de
terme de capacité dans la description du plancher chauffant. Une analyse fréquentielle est alors effectuée a

la partie suivante pour vérifier si la conclusion est la méme pour des entrées différentes.

Modele Ap| A2p| Bp| sz| C,,.
erreur maximale [°C] 2,6 2,7 2,7 1,7 1,8
erreur moyenne [°C] 0,39 0,55 0,52 0,03 0,02

Tableau 18 - Comparaison des modéles avec la mesure en terme derreur maximale et derreur moyenne

45.2. Analyse fréquentielle

Une problématique majeure lors de toute modélisation est de déterminer l'ordre du modeéle. L'analyse
fréquentielle permet de regarder la réponse des modeles en fonction de la fréquence des sollicitations. Pour
cela, 1l faut écrire le modele d'état sous forme de fonction de transfert en utilisant la transformation de
Laplace (Eq.32). Ainsi chaque sollicitation est reliée au terme source par une fonction de transfert (Eq.33)
(Figure 88). Les travaux de Naveros et Ghiaus [148] décrivent une méthode utilisant la réponse
fréquentielle pour choisir 'ordre d'un modele décrivant les transferts thermiques dans une paroi légere. Ce
modeéle doit étre identifié a partir de données mesurées sur une paroi placée dans une cellule de test. Des
modéles d'ordre faible (trois noeuds de température) et d'ordre élevé (100 noeuds) sont proposés. Ils sont
écrits sous forme de modeéle d'état puis transformés en fonction de transfert. Le critére de sélection se fait a
partir de la réponse fréquentielle des différents modeles. Le modele d'ordre le plus faible peut étre choisi si
la différence de réponse fréquentielle est négligeable ou inférieure a l'erreur de mesure. Ils déterminent
également dans quelle gamme de fréquence les modeéles sont équivalents et permet de choisir 'ordre du
modeéle selon 'application temporelle souhaitée.

X (t) = AX (t) + BU (t) N {px(p) = Ax(p) +Bu(p) (Eq.32)

Y () = CX (1) + DU(t) y(p) =Cx(p)+ Du(p)
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Figure 88 - Passage du modéle d'état a la fonction de Figure 89 - Diagramme de Bode des
transtert modeéles de plancher chauftant

L'analyse fréquentielle est complémentaire de 1'analyse de sensibilité. En effet, 'analyse de sensibilité
permet d’observer les parameétres du modele tandis que Panalyse fréquentielle conduit a examiner les
entrées. Certaines fréquences de sollicitations peuvent faciliter 1'identification de paramétre, par exemple
les valeurs de résistances sont mieux identifiées avec des sollicitations basses fréquences correspondant a
des constantes de temps longues proches du régime permanent. Inversement les sollicitations hautes

fréquences sont utiles pour identifier les capacités.

La réponse fréquentielle des cinq modeles de plancher est présentée sur la Figure 89. Leur réponse est
similaire dans la période temporelle d'intérét (1h-24h) et conforte la conclusion de l'analyse temporelle. Le
modeéle Cp1 est donc gardé par la suite. Cela démontre ainsi qu’il n’est pas nécessaire d’ajouter une

deuxieme capacité a la partie du modele correspondant au plancher.
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4.6. Obtention d'un nouveau modéle

La partie 4.5 a permis de démontrer qu'une seule capacité pour la partie plancher chauffant du modéle
est suffisante. Néanmoins, la partie 4.4 suggere que le modele semble incomplet. Afin d’y remédier, un
nouveau modele E est crée afin de tenter de mieux saisir la dynamique mesurée lors des campagnes de
mesures (Figure 90). Le plancher chauffant est donc toujours décrit par un seul couple résistance-capacité
mais un deuxiéme couple résistance-capacité (R;,/C,,,) est ajouté au nceud d’air pour prendre en compte

I'inertie des murs intérieurs et celle du plancher lorsque celui-ci n'est pas sollicité. En effet, le coefficient
d'échange est différent entre un cas été (campagne 2) et un cas hiver (campagne 1 et 3), ainsi le modéle E
est équivalent au modele A mais avec deux valeurs de résistances superficielles. De plus cela permet de
différentier le coefficient d'échange entre les parois intérieures et l'air (R,) et le coefficient d'échange

entre le plancher sollicité et 1'air ( Rsi) car le gradient de température augmente 1'échange de chaleur. Son

modéle d'état est donnée a 1'annexe C.

i\ [ w

T, R, T, RmimR

;LC T RS|2 - ;LC
;ECm I

Figure 90 - Schéma électrique équivalent du modéle £

Au-dela d'un certain nombre de parametres, l'algorithme peine a identifier et trouve un jeu de
parametre qui fait office de compromis entre toutes les dynamiques. Ce probléme n'est donc pas forcément
lié au modele directement mais plutét a la procédure d'identification. Une tentative d’identification séparée
a donc été menée et consiste a identifier séparément deux sous modeles correspondant a la partie plancher
(identification sur Ts) et a la partie enveloppe (identification sur Ti) du modele E. Les résultats ne sont

pas concluants mais la procédure est néanmoins détaillée a 'annexe E.

Il s’agit également de voir si les difficultés d’identification peuvent provenir de la valeur de la résistance
superficielle Rsi- En effet, ce parameétre est important puisqu'il permet le lien entre le plancher et I'air de
la piece qui est la variable de controle. Lors des identifications précédentes, la résistance thermique Rsi
qualifiant les échanges convectif et radiatif, est une valeur constante. Cela est une approximation car en
réalité le coefficient d'échange N, qui est l'inverse de la résistance R, varie avec I'écart de température

entre la surface d'échange et 1'air ambiant. Il faut donc déterminer si la prise en compte de cette variation

présente un intérét en terme de qualité du modéle ou si1 une valeur constante est suffisante. Le coefficient
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d'échange global hSi peut étre décomposé en un coefficient d'échange convectif hc‘s

(Eq.34) :

et radiatif h, i

= hsi (Tparoi _Tair) = hc,si (Tparoi _Tair)+ hr,si (Tparoi _Tair) (Eq‘34)

¢air— paroi

Ce coefficient d'échange dépend des conditions intérieures (distribution de la température, des gains
internes). De nombreuses recherches ont été menées sur le sujet. Les travaux de Jayamaha et al [120]
introduisent une méthode pour mesurer le coefficient d'échange convectif avec une approximation linéaire.
D’autres travaux comme ceux de Gilani et al [149] utilisent des valeurs constantes définies dans la norme
IS0 6946 [150] et que 1'on retrouve dans les régles de calcul Th-U de la réglementation thermique. La
valeur préconisée est de 10 W/m2. K. Une autre étude de Karlsson et Hagentoft [101] sur la modélisation
d'un plancher chauffant pour le controle prédictif emploie une valeur constante égale a 8,3 W/m2.K. Le
papier de Cigler et al [151] sur l'utilisation d'un contrdleur prédictif pour améliorer l'indice de confort
PMV/PPD comprend la modélisation des échanges thermiques entre les vétements et 1'air ambiant : une
valeur constante est utilisée pour des écarts de températures inférieurs a 6°C, au-dela des erreurs

significatives sont constatées et le coefficient d'échange par convection est alors calculé a partir de I'Eq.35 :

h,q =2,38-AT "% (Eq.35)

Une formule similaire est utilisée par Achterbosch et al. [152] pour le coefficient d'échange convectif de
parois verticales et horizontales (Eq.36) :

hg =h,g +h, ; =159-AT**+48 (Eq.36)

Le papier de Awbi et al. [153] portant sur la mesure du coefficient d'échange par convection pour des
surfaces chauffées démontre également que les variations de sa valeur ne sont significatives que pour des
grands écarts de température (Figure 91). Pour terminer, Liu et al. [147] présentent une synthése des

valeurs utilisées dans la littérature pour des parois chauffées (Tableau 19).

A Wall 5 (Chamber - Large Plates) -+ Wall 2 (Chamber - Small Plates, 1)
M Wall 2 (Chamber - Large Plates) @ Wall 2 (Chamber - Small Plates, 2)
> Wall 2 (Small Box) Equation 12 (D=1.025)
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Figure 91 - Comparaison de données mesurées au niveau de plaques chauffantes dans différentes
configuration [153]
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Equation ou valeur [W/m?2.K] Référence Commentaires
h. =213-AT o Min et al. [154] AT =5-8°C, h.q =35-41
hoo 275 o AT =5-8°C h . =32-37
c,si T D076 Awbi et al. [153] '
D =5m
hc,si =53 BS EN 1264-5 [155] hsi =108
hc,si = 5’5 Olosen [156] hsi =11

Tableau 19 - Coefficient d'échange convectif pour un plancher chauffant

Lorsque le coefficient d'échange n'est pas constant, il est souvent décrit comme une fonction du type
a-ATb. Afin de voir si la prise en compte de la variabilité du coefficient d'échange est nécessaire, trois
simulations sont réalisées pour la campagne 3 et avec le modeéle E :

= cas 1:le coefficient d'échange global est identifié comme une constante (Eq.37) :

1 1
Ry=— = (Eq.37)
h, cste
= cas 2 ' le coefficient d'échange global est variable et les paramétres a et b sont identifiés
(Eq.38):
1 1
R=—=——- (Eq.38)
* h, a-AT®

Si

= cas 3 : le coefficient d'échange convectif est variable et la formule de Min et al. est utilisée, le
coefficient d'échange radiatif est constant et vaut 5 W/m2.K (Eq.39) :

1 1

R.=— =
" hy 5+213.-AT*

S1

(Eq.39)

Les résultats pour les trois cas sont données ci-dessous (Figure 92). La valeur constante est identifiée a
une valeur de 9,4 W/m2.K. Le cas 2 présente plus de variabilité dans la valeur du coefficient global en
fonction de l'écart de température par rapport a la formule de Min et al. Cependant quelle que soit la
formule utilisée, l'incidence en termes de qualité du modeéle est faible puisque les écarts constatés sont au
maximum de 0,2°C. L'utilisation d'une valeur constante parait donc suffisante et le modéle E a priori peut
étre proposé pour I'identification.
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Figure 92 - Influence du coefficient d'échange global sur l'identification pour la campagne 3

La Figure 93 illustre la fagon dont l'erreur évolue avec la complexité du modele. Si le modele est trop
simple, une grande partie des phénomeénes physiques ne sont pas décrits et le modéle ne peut reproduire le
comportement réel. Inversement, si le modéle est trop complexe alors c'est l'identification qui pose
probléme. Pour améliorer la qualité du modele, une voie d'étude intéressante consiste a orienter
I'identification, c’est-a-dire a rajouter de la connaissance au modéle.
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Figure 93 - Evolution du risque d'erreur en fonction de la complexité du modéle
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4.7. Orienter l'identification

Pour orienter l'identification trois voies sont possibles :

* fixer un parametre a une valeur physique connue : cependant comme vu précédemment, la
simplicité du modeéle fait que certains parametres peuvent étre identifiés a une valeur qui ne
correspond pas a la valeur attendue théoriquement,

* identifier par rapport a d'autres grandeurs mesurées pour contraindre le modéle : lorsque
I'identification se fait sur une seule variable et que des parameétres sont corrélés, il est possible
d'obtenir une dynamique correcte avec des valeurs aberrantes car la solution conduit a un
optimum local,

» identifier les parameétres lorsque ceux-ci sont les plus sensibles en fonction de la richesse des
sollicitations.

Ces deux derniéres voies sont traitées dans les parties 4.7.1 et 4.7.2.

4.7.1. Parla mesure

Il a été démontré précédemment qu'avec le modéle A, l'identification n'est pas idéale. L'information de
la température de surface T, est alors ajoutée dans le modéle. Pour le contréle cette mesure ne sera pas

disponible mais les mesures qui servent pour l'identification en phase d'apprentissage peuvent ne pas étre
les mémes que celles utilisées pendant la phase d'exploitation.

La procédure d'identification est menée pour la campagne 3 en identifiant par rapport a la température
intérieure et celle de surface. Ainsi la fonction utilisée est (Eq.40) :

N
_— 2 2
deviation = Z(Timod,n ~T..) +(Tsmod'n _Ts,n) (Eq.40)
t=0
Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure 95 et comparés aux résultats obtenus lorsque le

modéle E est seulement identifié par rapport a la température intérieure (Figure 94).

Campagne 3 - Ti
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Figure 94 - Identification du modéle E par rapport a la température intérieure (Ti)
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Figure 95 - Identification du modéle E par rapport a la température intérieure (Ti) et de surface du
plancher (Ts)

L'ajout de la température de surface permet d'améliorer 1'identification puisque l'erreur moyenne est
plus faible et la dynamique plus proche de celle mesurée. Les valeurs des parametres sont données a
I'annexe D.

4.7.2. Par la richesse des sollicitations

Un parametre est d'autant plus facile a identifier que son influence est grande relativement aux
sollicitations utilisées. On peut citer les travaux de thése de Bontemps [157]. Des expérimentations ont été
menées pendant quatre mois sur des cellules test en alternant des périodes de chauffage et des périodes
d’évolution libre. L’analyse de sensibilité a montré une forte dépendance aux sollicitations expérimentales.
Pour chacune des trois campagnes de mesures, une analyse de sensibilité est alors conduite afin de
déterminer les parametres les plus influents. Cette analyse de sensibilité se fait par rapport aux effets sur

la température intérieure, la température de surface et les deux ensemble. Les résultats sont présentés
dans le Tableau 20.

L'analyse de sensibilité permet de montrer plusieurs aspects :
* un plus grand nombre de parameétres sont sensibles a la campagne 3 ce qui confirme qu’elle est
bien la plus riche,

» quelque soit la campagne il y a globalement cing parameétres sensibles et quatre parameétres peu
sensibles,

» les parameétres les plus sensibles de la campagne 1 sont Ci et R,
= les paramétres les plus sensibles de la campagne 2 sont C,, et C,,
= les paramétres les plus sensibles de la campagne 3 sont C,, R;, C,,, C; et Ry;.

Le terme Ci n'est pas sensible sur la campagne 2 car c'est l'air qui est sollicité via la ventilation
nocturne, c’est pourquoi son inertie est invisible. Pour identifier Ci , 1l est nécessaire d’utiliser la campagne

1 ou 3. La campagne 2 permet d'identifier la partie paroi mais pas les systémes. Ainsi il est préférable
d'identifier seulement C,, sur cette campagne et C; sur la campagne 3.
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Tableau 20 - Identification avec I'analyse de sensibilité

Pour montrer l'intérét d'identifier les parameétres au regard de I'analyse de sensibilité, trois simulations

sont réalisées avec le modele E et pour la campagne 3 :

cas 1 : tous les parameétres du modele sont identifiés,

cas 2 : seuls les cinq parametres les plus influents sont identifiés, les autres parameétres sont
fixés a leur valeur initiale,

cas 3 : les paramétres sont identifiés a partir des autres campagnes de mesures en fonction de
leur sensibilité. Les paramétres C,; et R,; sont identifiés avec la campagne 1, C , avec la

campagne 2, Cd et Rsi avec la campagne 3. L'ensemble des parametres identifiés est ensuite

appliqué a la campagne 3 pour effectuer une comparaison avec les cas 1 et 2.

La Figure 96 démontre que l'analyse de sensibilité améliore sensiblement la qualité du modéle puisque

l'identification des paramétres les plus influents (cas2) permet de réduire l'erreur et que l'identification par

morceaux

avec l'analyse de sensibilité (cas3) abouti a une erreur moyenne de 0,34°C. Les valeurs des

parameétres du cas 3 sont retenues par la suite présentées dans le Tableau 21.
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Mod E - identification de tous les parameéetres
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Mod E - identification par étape avec I'analyse de sensibilité
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Figure 96 - Identification par étape au regard de l'analyse de sensibilité
parameétres Ci Cd Cm sz Rmi Rme Rd Rsi Rsiz
unité [3/K] [m2.K/W]
valeur initiale 7.10° | 7.10° | 1.10° 1.10 2 0,01 0,03 0,14 0,14
valeur identifiée | 3,8.10" | 4,4.10° | 1.10° | 2,1.10° 1,8 0,01 0,03 0,06 0,14

Tableau 21 - Valeurs retenues pour le modele £

Ce jeu de parameétres final fait clairement apparaitre que les valeurs de résistances thermiques a priori
peuvent étre utilisées pour I'obtention d’'un modele fiable puisque que les écarts avec les valeurs identifiées

sont faibles. Seule la résistance superficielle Rsi présente un écart important. Elle traduit I’échange entre

la dalle du plancher chauffant et 'air qui est la contribution dominante a I’élévation de température

intérieure dans la piéce d’étude utilisée pour ces travaux. En revanche, les capacités thermiques sont tres
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difficiles a évaluer et les valeurs initiales calculées par analyse physique ne peuvent étre exploités
directement pour la validation d'un modele léger. En effet les valeurs de capacités thermiques identifiées
ne sont pas physiquement cohérentes puisque la valeur identifiée pour l'air intérieur est 54 fois supérieure
a la valeur a priori et 21 fois pour la capacité thermique des murs intérieurs. D’'une part les capacités
thermiques réellement mises en jeu dans le bilan thermique correspondent a des capacités thermiques
apparentes. D’autre part l'utilisation d’'un modele léger implique un report de dynamique ou un effet de
compensation sur d’autres parameétres pour les phénomeénes physiques non pris en compte a cause de la
simplification. Néanmoins, cela a permis d’établir une méthode permettant de trouver un modeéle fiable a
partir de données mesurées dont la validation est proposée a la section suivante.

4.8. Validation du modéle

4.8.1. Sur des sollicitations différentes

Jusqu'a présent, les modeéles sont identifiés et testés sur une méme campagne de mesure. A partir de
I'identification du cas 3, 'objectif est d’analyser la réponse du modele E a des sollicitations nouvelles. Pour
ce faire, une quatriéme campagne de mesure est menée. Elle s'est déroulée du 05/05/2015 au 08/06/2015 et
comprend 29 jours d'évolution libre suivit de trois jours de sollicitations ou le plancher est chauffé de 10h a
18h avec une température de consigne de 40°C. La consigne est volontairement élevée du fait que la
campagne de mesure ait eu lieu au printemps et que la température extérieure était de 25°C en moyenne

la journée. Les trois jours de sollicitations sont suivis de deux jours de régime libre (Figure 97 et Figure
98).

4 —24
—— Apports solaires
g 3~ —— Plancher chauffant 185
= X,
g 2 12 8
2 °
g1 h -6 7
0
06/05 11/05 16/05 21/05 26/05 31/05 05/06

Figure 97 - Sollicitations de la campagne 4

Températures [°C]

Temps

Figure 98 - Données mesurées lors de la campagne 4
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Figure 99 - Réponse du modéle E avec la campagne 4

L'application du modele E identifié dans le cas 3 sur cette campagne donne des résultats convenables
puisque l'erreur moyenne est en deca de 1°C et que la dynamique suit bien celle mesurée excepté lors de la
premiére montée en température (Figure 99).

4.8.2. Dans des conditions de fonctionnement normales avec tous les systémes

Une cinquieme campagne de mesure est menée entre le 20/11/2015 et le 18/12/2015 en conditions
normales faisant intervenir les trois systémes :

le plancher chauffant fonctionne en journée de 8h a 10h du lundi au vendredi pendant les trois
premiéres semaines de la campagne. La température de départ du plancher est calculée avec
une loi d’eau, le reste du temps la pompe est éteinte et I'eau ne circule pas : la température
mesurée correspond alors a la température de I'eau a larrét dans le tuyau au niveau du local
non chauffé attenant a la salle SYNERGI,

pendant les trois derniers jours de la campagne les ventilo-convecteurs sont allumés avec une
consigne de 22°C,

pendant les trois derniers jours le batiment est occupé par des étudiants introduisant des gains
internes liés a 'occupation et la CTA fonctionne également pour le renouvellement d’air.
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Figure 100 - Réponse du modéle E avec la campagne &

La Figure 100 indique que la réponse du modéle E est correcte sur I'ensemble de la campagne de
mesure, que ce soit pour l'utilisation du plancher seul, pour la prise en compte de l'effet des ventilo-
convecteurs ou des perturbations engendrées par l'arrivée d’occupants. Le modéle est en phase avec la
mesure de la grandeur d’intérét, il peut donc reproduire correctement leffet des systémes ou des
perturbations a venir de facon a anticiper 'action sur le plancher chauffant.

4.9. Modéle candidat pour le contréleur prédictif

Les travaux présentés précédemment ont permis de générer de la connaissance grace aux campagnes de
mesures a partir desquelles le modele E a été identifié. Le modéle a embarquer dans le contréleur doit étre
légerement modifié car sur l'installation réelle c’est la température de départ du plancher qui est la
grandeur commandée. Ainsi dans cette version finale du modéle E, le terme de puissance relié au nceud de

température est remplacé par une température imposée po et une résistance Rd représentant la demai-

épaisseur de la dalle du plancher (Figure 101).
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P
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Figure 101 - Modéle E final candidat au contréle

I_modification

Pour valider la modification du modele E pour le controle, une simulation est effectuée a partir des
campagnes 3 et 5 en injectant non plus la puissance calculée mais la température d’entrée du plancher
mesurée également lors de chaque campagne. Pour vérifier le comportement en évolution libre, la partie de
la campagne 4 ou le plancher est éteint (avant le 05/05/2015) est utilisée. Les résultats démontrent que
cette modification ne dégrade pas les performance du modéle puisque l'erreur reste faible pour chacune des
trois campagnes correspondant a des sollicitations différentes (Figure 102). Le modéle E final candidat au
contréle est donc robuste.
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Figure 102 - Validation de la modification du modéle E pour le contréle
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Résumé

L’originalité consiste a identifier un modeéle par rapport a des données mesurées in situ et
non des données provenant de la sortie d'un modéle de référence. Les incertitudes sur les
données d’entrée et les perturbations non prises en compte constituent un verrou scientifique.
Un modéele fiable candidat au controle est obtenu par amélioration successive : en détaillant
la partie correspondant au plancher chauffant, en utilisant la mesure de la température de
surface et en portant une attention particuliére sur la richesse des sollicitations au regard de

lanalyse de sensibilité.

5. Conclusions

Il n'est pas aisé d'identifier un modéle par rapport a des mesures in situ. De nombreux travaux sur
I'identification ont été menés mais bien souvent le modele est identifié non pas en fonction des mesures
mais par rapport a la sortie d'un modeéle de conception jugé fiable et décrivant correctement le systéme
réel. Dans ce cas il est possible de connaitre exactement les sollicitations puisque ce sont les entrées du
modeéle de référence. Dans le cas présent les sollicitations sont déduites de la mesure et forcément bruitées,
de méme la variable d'intérét est également mesurée et entachée d'erreurs qui nuisent a l'identification.
Cela se vérifie sur la température intérieure mesurée puisque dans le batiment démonstrateur, deux
sondes de températures, pourtant disposées a quelques centimetres d'écart, présentent des résultats bien
différents avec des écarts supérieurs a 2°C (Figure 103). Les modéles de conception peuvent néanmoins
étre utiles, il est par exemple possible de s’en servir pour initialiser un modele léger ou estimer des
fonctions de transfert. Notamment dans le chapitre suivant, ou un modele de conception est utilisé pour
établir une relation entre les gains solaires a l'intérieur d'une piéce et la donnée d'ensoleillement extérieur.

La partie 4 montre qu'il est difficile pour des modeles simples de décrire avec justesse des réponses a
des sollicitation différentes. La conclusion est qu'un modeéle doit étre propre au systéme a controler et qu'il
est illusoire de vouloir un modele simple et unique qui puisse décrire correctement le batiment et
I'ensemble de ses systémes. Si plusieurs systemes doivent étre pilotés alors deux voies sont possibles :

procéder régulierement a des ré-identifications en ligne ou complexifier le modéle.
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Figure 103 - Différences relevées entre deux capteurs de température intérieure

Dans le cas présent c'est 'apport de puissance du plancher chauffant qui doit étre controlé. I1 faut donc
disposer d’'un modeéle précis pour les périodes de chauffage. En dehors de celles-ci il peut y avoir un
décalage entre le modele et la réalité qui doit cependant rester raisonnable. Il est notamment essentiel de
pouvoir déterminer quand le chauffage est nécessaire pour estimer le moment de relance a environ 10

minutes prés. Le modele E répond aux critéres et est donc utilisé pour le contrdle au chapitre suivant.
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Chapitre IV : Controle optimal et anticipatif

Ce chapitre propose de démontrer sl existe un intérét au controle anticipatif d’un plancher chauftant.
Une premiére partie expose les techniques de régulation classiques utilisées pour un plancher chauffant
puils une deuxieéme partie est consacrée a la présentation d’un état de l'art du controle anticipatif dans le
batiment en général et pour les planchers chauftfants en particulier. La troisieme partie présente la mise
en ceuvre de la boucle de controle compléte sur le batiment démonstrateur SYNERGI de fagcon a pouvoir
tester in situ le pilotage anticipatif et le comparer a deux régulations classiques de référence. Le matériel
utilisé, les grandeurs mesurées et les logiques de controle sont présentés. Enfin la quatriéeme partie expose
les résultats obtenus en comparant les deux stratégies de controle de référence et anticipative en

simulation sur une saison de chauffe et in situ afin de conclure sur I'Intérét d’une telle installation.
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1. Techniques de régulations classiques pour les systémes capacitifs

Du fait de leurs inerties, les systémes capacitifs conviennent aux grandes surfaces et sont généralement
mis en ceuvre sur des niveaux entiers. Dans le cadre de ces travaux, l'intérét est porté sur le plancher
chauffant qui est le systéme capacitif le plus répandu. Ils sont apparus dans les années 1960 pour les
logements collectifs mais de mauvaises pratiques ont conduit & un désintérét pour les raisons suivantes :

= absence d’isolant sous les tubes et transfert de chaleur important vers les piéces du dessous,

= température d’eau élevée causant des problemes de circulation sanguine, hétérogénéité de
températures,

= trop forte inertie et impossibilité de controler,

=  gsurchauffes localisées et en mi-saison,

= apparition de fuites liées a l'utilisation de tuyaux métalliques éprouvés par la dilatation

thermique.

Ces problemes furent résolus avec l'utilisation de tubes non métalliques, d’isolation de la dalle, de
lemploi de chapes adaptées et de la parution du DTU 65.8 [158] en 1993 servant de régles de l'art pour
encadrer la mise en ceuvre des planchers chauffants. Bien que la tendance s’inverse a nouveau avec les
batiments basses consommations, les installations de chauffage utilisant le vecteur eau a été délaissé
pendant longtemps au profit du chauffage électrique (Figure 104) avec l'apparition sur le marché de
planchers chauffants électriques. Depuis une dizaine d’années, les planchers chauffants sont plébiscités
avec 'apparition de chaudieres basses températures particulierement adaptées aux températures limitées
de ce systeme. De plus, il est possible de réaliser des planchers rafraichissants grace a ’emploi de pompes

a chaleur réversibles.

Un plancher chauffant peut étre utilisé :

= geul : il est réglé pour assurer une température de confort la journée avec un ralenti la nuit, ce

cas de figure concerne surtout les logements individuels,

441 milliers de logements 472 milliers de logements
s2% "X 25% 05% 14%
06 %
21%
— 0% I Charbon
B R
GPL
328 %
826% Gaz
N/ Electricité
Urbain
B oo
1975 2007

Source : ADEME/CEFREN

Figure 104 - Evolution des parts de marché des énergies dans les logements neufs
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Figure 105 - Loi d'eau Figure 106 - Installation typique de plancher

chauftant [159]

* avec un systéme d’appoint : il est paramétré pour assurer une température de confort de base
qui correspond également au ralenti de nuit, en journée le systeme de chauffage d’appoint

assure la montée en température.

Un plancher chauffant ne peut pas étre commandé classiquement par un thermostat du fait de son
inertie. En effet, les variations de température nécessitent plusieurs heures pour étre prises en compte et
assurer un feedback basé sur la réactivité des mesures temporelles d’élévation/diminution de température
intérieure. C’est un systéme performant mais délicat a régler. La puissance d'un plancher chauffant est
modulée en fonction des conditions extérieures en utilisant une « loi d’eau » ou « courbe de chauffe » qui
donne la correspondance entre la température de départ du plancher et la température extérieure (Figure
105). Le but est de compenser la chaleur perdue par l'enveloppe qui dépend directement de 1'écart de
température entre lintérieur et l'extérieur. Ainsi, la température de départ du plancher varie en
permanence. Les déperditions évoluent de fagon quasi linéaires avec 1’écart de température et une courbe
de chauffe a 'allure d'une droite dont la pente et I'origine dépendent des caractéristiques de ’enveloppe, du
confort souhaité et du dimensionnement du plancher. Plus la température extérieure est basse et plus la
température de départ est élevée. La pente de la loi d’eau permet de définir 'augmentation du nombre de
degrés de température de départ pour un degré de baisse de la température extérieure. La loi d’eau dépend
également de l'inertie du batiment qui est classée sur une échelle de un a dix, une maison ossature bois
aura un niveau d’inertie autours de trois tandis qu'une maison en briques pleines aura une inertie autour
de huit. Cette régulation est donc fondée sur une mesure en continu de la température extérieure. Une
installation de plancher chauffant a eau (Figure 106) comporte les éléments suivants :

* une chaudiére, une pompe a chaleur ou un réseau de chaleur pour produire I'eau chaude
alimentant le plancher chauffant, éventuellement un groupe froid dans le cas d’'un plancher
rafraichissant,

* un réseau de tubes positionné sous la dalle du plancher et dans lequel circule I'eau chaude pour
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transmettre la chaleur a la piéce. Cette dalle est isolée par le dessous pour limiter les
déperditions. La chape peut étre composée de ciment ou anhydrite qui offre une plus forte
résistance aux variations de températures et enrobe mieux les tubes. La chape anhydrite, moins
dense que le béton classique a une inertie moindre.

des collecteurs ou « nourrices » d’ou partent et arrivent les différentes boucles d’eau,

une vanne trois voies qui ajuste la température de départ du plancher par mélange de l'eau
provenant de la chaudiére et de celle de retour du plancher.

une pompe ou « circulateur » qui assure le déplacement de ’eau dans le plancher chauffant,

un dispositif de sécurité qui limite la température de départ puisque celle-ci doit étre au
maximum de 50°C conformément au DTU 65.8 afin d’éviter que la température de surface au
sol ne dépasse 28°C pour prévenir des problemes de circulation sanguine quand I’écart de
température entre le haut et le bas du corps est important. Il s’agit d'un thermostat de sécurité
qui coupe I'alimentation de la pompe au-dela d’'une température fixée.

une sonde de température extérieure placée au nord sous abri pour s’approcher au mieux de la
température d’air sans linfluence du rayonnement solaire et qui permet de calculer la
température d’eau en fonction des conditions climatiques réelles,

une sonde de température intérieure aussi appelée « commande déportée» est souvent
nécessaire pour faire une correction d’ambiance et prendre en compte les apports gratuits
(occupants, solaires) que la sonde extérieure ne peut mesurer,

un régulateur qui ajuste la température de départ de l'eau en fonction de la mesure de la
température extérieure via la loi d’eau, cette modulation se fait par action sur la position de la
vanne trois voies. Avec la mesure de température intérieure, la régulation peut couper le
circulateur si la consigne est atteinte ou alors effectuer une correction par abaissement
temporaire de la loi d’eau. Avec l'inertie du plancher, la température intérieure va osciller

lentement autour de la consigne.

La régulation peut se faire de quatre facons avec une sonde de température extérieure en associant au

besoin une sonde d’ambiance :

sonde extérieure seule : la température de départ est régulée seulement en fonction de la
température extérieure, elle suit la tendance inverse a la température extérieure et ignore les
éventuels apports solaires ou l'arrivée d’occupants. Il y a donc un grand risque de surchauffe
(Figure 107a) et il est trés difficile de choisir une courbe de chauffe qui satisfasse aux critéres de
confort toute 'année.

sonde extérieure et thermostat d’ambiance on/off : la température de départ est toujours régulée
en fonction de la température extérieure mais quand la sonde d’ambiance détecte un
dépassement de la consigne, le circulateur est coupé et le plancher se décharge thermiquement.
La température varie donc lentement autour de la consigne du fait de I'inertie (Figure 107b) et
correspond aux besoins de I'occupant.

sonde extérieure et thermostat d’ambiance chronoproportionnel : le principe est le méme que

précédemment sauf que le thermostat d’ambiance est chronoproportionnel, c’est-a-dire qu’il est
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basé sur des cycles d'une certaine durée. Plus la mesure est loin de la consigne plus le temps
d’allumage du circulateur est important, quand la mesure se rapproche de la consigne, la
proportion du temps d’allumage diminue ce qui permet une régulation plus douce et une montée
plus lente (Figure 107c).

* sonde extérieure et thermostat d’ambiance modulant : la température de départ est régulée par
rapport a la température extérieure et intérieure, la sonde d’ambiance agit toujours sur le
circulateur mais surtout, elle modifie la loi d’eau lorsque la mesure se rapproche de la consigne
dans le sens d’une réduction de la température d’entrée (Figure 107d). Cette modulation

supplémentaire permet de réaliser des économies d’énergie par abaissement de la température

de départ.
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Figure 107 - Principe de fonctionnement de la régulation d'un plancher chauftant a la relance avec sonde
extérieure seule (a), sonde extérieure et thermostat d'ambiance on/off (b) sonde extérieure et thermostat
d'ambiance chronoproportionnel (c), sonde extérieure et thermostat d’ambiance modulant (d) [160]

11 est difficile de trouver des statistiques pour chiffrer le taux de pénétration des planchers chauffants
dans le batiment, la trés grande majorité sont employés dans le secteur résidentiel. Une étude du syndicat
national des fabricants de composants et de systémes intégrés de chauffage (COCHEBAT) révéle que 40%
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des maisons neuves sont équipées d'un plancher chauffant. Ce systeme est techniquement bien éprouvé et
réputé pour le confort avec la notion de « chaleur douce ». De plus ce systéme de chauffage est discret
puisque les tuyaux sont noyés dans la dalle et apportent un gain esthétique apprécié des maitres
d’ouvrages. Un label CERTITHERM a été créé afin de garantir la performance des planchers chauffants et
vérifier qu’ils répondent a la RT2012 et a la norme NF EN 1264 [161] sur les exigences d’efficacité
énergétique.

Ces systeémes ont démontré leur efficacité lorsque les réglages sont appropriés, néanmoins le pilotage se
fait a partir de mesures en temps réel et n’est pas capable d’anticiper 1'’évolution future du batiment. Le

potentiel d’un tel systeme peut donc encore étre amélioré.

Résumé

Un plancher chauffant est régulé en température a travers une loi d’eau qui établi la relation
linéaire entre la température de départ et la température extérieure mesurée a 'aide d'une
sonde et reliée a la régulation. Une sonde d’ambiance permet de prendre en compte les

apports internes pour éviter les surchauffes et améliorer le confort.

2. Le controle prédictif dans le batiment

Actuellement, le contréle prédictif n’est pas utilisé dans le domaine du batiment bien qu’il fasse I'objet
d’'un nombre croissant de publications scientifiques. La régulation du chauffage se fait par I'utilisation de
lois de commande préprogrammées et définies par l'utilisateur. Pour les batiments a occupation
intermittente, les heures d’arrét et de relance sont généralement fixes. Le suivi de consigne est souvent
assuré par des systéemes réactifs tandis que les systémes capacitifs sont principalement régulés en fonction
de la température extérieure. En effet, ces systémes sont difficiles a réguler du fait du décalage temporel
entre 'envoi de la commande et la réponse sur le systéeme. En contréle boucle fermée on parle de « temps
mort » et de « temps d’équilibrage ». Pour le pilotage des équipements de chauffage dans le batiment on
parle de « temps de relance ». Une régulation qui prend en compte ce temps de relance par anticipation de
Poccupation et des conditions extérieures peut permettre de mieux gérer les consommations d’énergie d'un
systéme ayant une inertie importante. Les contrbleurs prédictifs sont adaptés aux systemes ayant un
grand nombre d’entrées avec des contraintes sur les entrées et les sorties et dont les objectifs varient avec
le temps : c’est le cas du systeme batiment.

2.1. Principe

Le MPC (Model Predictive Control) est une technique de contrdle fondée sur loptimisation d’un
probléme contraint. Les sollicitations controélables et les sorties sont prédites par un modéle de facon a
respecter un objectif décrit par une fonction. Les réglages d'un contréleur classique peuvent étre effectués
en amont a partir d'un modéle du systeme a contréler mais celui-ci ne sert plus en phase d’exploitation.
Avec un controleur prédictif le modeéle est au coeur de la logique de contréle. 11 prédit le comportement du
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systéme a controler et choisit une trajectoire optimale. Un feedback est assuré en répétant cette procédure
a chaque pas de temps. Un contréleur de ce type comprend :

* un modéle de prédiction : ce modéle décrit le comportement thermique du batiment soumis aux
sollicitations controlables et non controlables,

* une consigne : température intérieure souhaitée,

» des contraintes : puissance maximale disponible, taux de montée en puissance,

= des perturbations : prévisions des sollicitations non contrélables (météo, occupation),

= une fonction cofit: contrainte sur la température intérieure (critére de confort) et sur la

consommation d’énergie (critére économique).

Au préalable, il faut donc choisir un modele et définir une fonction objectif. Ces choix ne sont pas
indépendants puisque le modéle est conditionné par l'objectif attendu. De méme, la taille du modele
dépend de l'application temporelle, du pas de temps d’action et des entrées/sorties. Comme spécifié par
Kouvaritakis et Cannon [162], la commande prédictive est basée sur la prédiction, l'optimisation et le

principe d’horizon fuyant. La séquence de sortie du modéle Yk est prédite par la simulation a chaque pas
de temps K avec un modéle (Eq.41) ayant pour entrée un vecteur Uk contenant les M sollicitations

commandables & optimiser U clk et les N sollicitations non commandables prévues U (Eq.42) pour un

nclk

horizon de prédiction correspondant & P fois la période d’échantillonnage (Eq.43).

X,., = AX, +BU,
Yk _ CXk N DUk (Eq.41) BU, = BCUC‘k + BncUnc‘k (Eq.42)
ul,c\k um,c\k ul,nc\k un,nc\k
u u u u
1,clk+1 m,c|k+1 1,nclk+1 n,nclk+1
U =| "9 . e der ol (Eq.43)
_ul,c\k+p—1 um,c\k+p—1 ul,nc\k+p—l un,nc\k+p—l_

La rétroaction est assurée en optimisant les sollicitations commandables de fagon & minimiser une
fonction cotlt au pas de temps K sur un horizon p (Eq.44 et Eq.45) et qui dépend des sorties du modéle :

ZZ j\k+| yj\k+|)

j=1i=1

n, p-

2
Jk - Jy\k + Ju\k + JAU“( (Eq44) — u ]‘k+| - uj,target\k+i) (Eq.45)
I,
Au\k ZZ ghu J\k+i _uj\k+i—l)
j=1i=0 9j, j
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Le terme Jy‘k permet que les N, sorties Y du modele suivent leurs consignes respectives I supposées

y

connues. Le terme Ju‘k s'assure que les N, grandeurs de commande U restent dans leur intervalle Uy,

contraint par l'utilisateur. De méme, le terme J Aulk contraint la variation de la commande entre deux pas

de temps comme défini par l'utilisateur. Des poids W*, W' et W sont attribués respectivement aux
différentes sorties, commandes et variations de commande. Les scalaires S”, S" et st permettent de
respecter 'homogénéité entre des grandeurs qui peuvent ne pas toutes étre de la méme nature. Les
contraintes sur les variables de sortie, les commandes et la variation de commande sont exprimées avec
I'Eq.46 :

AU <AU, <A (Eq.46)

*

La fonction cotit dépend de U et la commande optimale notée UC‘

Jy (Eq.47) :

¢ ¢ est déterminée en minimisant

U =argmin J, (Eq.47)

*
La commande U, envoyée a 'actionneur correspond au premier élément Uc‘k de la commande optimale

Uc*\k (Eq.48) et le procédé d'optimisation par minimisation de la fonction coiit est répété au pas de temps

suivant avec le méme horizon de prédiction qui se déplace suivant le principe d'« horizon fuyant» ou
« receding horizon » (Figure 108).

u.=u,

Le choix du pas de temps d'échantillonnage TsampIe dépend de l'application souhaitée. Une période

d'échantillonnage faible permet de mieux rejeter les perturbations inconnues. Cependant sa valeur est
aussi fonction de la dynamique du modele puisque plus la période d'échantillonnage devient petite, plus
I'effort de calcul est grand. Il faut donc faire un compromis entre la performance souhaitée et la puissance
de calcul. Avec une petite période d'échantillonnage il est également plus difficile d'étendre 1'horizon de
contréle M car le processeur doit optimiser M >1<'|'Sample opérations. L'horizon de contrdle correspond au

nombre de périodes d'échantillonnage sur laquelle la commande est optimisée a chaque pas de temps. Plus
M est petit et plus le temps de calcul est réduit et la commande stable. Le choix de 1'horizon de controle

est le plus important et dépend également de la dynamique de réponse supposée du systéme. Pour
I'horizon de prédiction, la valeur de P ne doit pas étre trop petite au risque de rendre le controle instable

et de perdre l'aspect prédictif.
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Figure 108 - Fonctionnement d'un contréleur MPC ou M = P et principe d'horizon fuyant

2.2. Etat de l'art

Le controdle prédictif permet d’optimiser un probléme contraint comme c’est le cas de tous les systémes
réels qui ont des limites physiques, environnementales ou économiques. Il peut étre utilisé pour

l'aérospatial, la métallurgie et jusque dans le domaine de ’économie et de la finance [163].

Le concept d'horizon fuyant a été introduit par Propoi [164] en 1963 mais la premiére utilisation d'un
controleur MPC en temps réel dans l'industrie remonte a 1979 ou des ingénieurs de la société Shell ont
développé l'outil Dynamic Matrix Control (DMC) pour piloter un réacteur catalytique [165,166]. Ces
contréleurs ont connu un succées grandissant dans le domaine de la chimie et notamment dans le secteur de
la pétrochimie et des pates et papiers [167]. En 1987 Cutler et Hawkins [168] ont mis en ceuvre un MPC
comprenant cing variables de commandes a optimiser pour piloter quatre variables de contréle alors que
jusqu’a présent, la plupart des systémes n'avaient qu'une variable de sortie. En chimie, la majorité des
systémes sont multivariables et contraints, ce qui a motivé le développement des MPC trés bien adaptés a
ces cas. Aujourd’hui, c’est I'une des techniques de contréle avancée la plus utilisée dans I'industrie. Une
étude menée en 1999 aupres des leaders du secteur (Aspentech, Honeyweel, Adersa, MDC, Invensys) a

recensé 4600 installations pilotées par un MPC. La majorité de ces applications se font toujours dans le
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secteur de la pétrochimie puisque cest le domaine avec la plus grande pénétration (Figure 109). Une autre
étude menée en 2005 par les Etats-Unis démontre que l'utilisation de contréleurs MPC dans I'industrie est
en progression et que de nouveaux secteurs tels que lagroalimentaire ou l'industrie pharmaceutique
s’approprient ces techniques de controle (Figure 110). De plus un sondage effectué dans cette méme étude

révele que ceux qui utilisent déja un controéleur MPC voient leur utilisation augmenter.

Industrial area of respondents to the survey:

A
MPC applied 1+ MPC not yet applied
@ : Pharmaceuticals I
.5 Machinery | Do you see your use of MPC accelerating,
i T Food & Beverage staying constant, or declining?
8 B Aerospace k
= {Automotive
g H Mining  f Decreasing
2 Ceoment 8 Ginss |
= : Metals
3 Plastics & Rubber | Constant
b H Electronics L
g Pover
= H Pulp & Paper L 69.8%
L~ b AnC PARCE R Ol&Gas | 5- 100
v Chemicals |
Process non linearity Refining |
Figure 109 - Résultats du Figure 110 - Résultat de I'étude effectuée en 2005 et réponse au
recensement effectué en 1999 [169] sondage

Dans le domaine du batiment, 'un des tout premiers papiers concernant le controle adaptatif est celui
de Landau [170] en 1979 sur 'identification de la dynamique de batiment & occupation intermittente afin
de déterminer le temps de relance. Ces méthodes ont ensuite été appliquées par Bloomfield et Fisk [171]
pour développer un controleur on/off optimal qui anticipe le démarrage et I'arrét du systéme de chauffage
dont le suivi de consigne en occupation est assuré par un contrdéleur PI. En 1992, Bénard et al [172,173]
présentent une étude proche de la nétre avec I'utilisation d'un modéle RC pour analyser les avantages du
controle optimal sur le batiment. Ils soulignent déja que l'intérét dépend de l'inertie du systéme et du
batiment a contréler puisque dans leurs travaux, deux batiments I'un d’inertie faible et I'autre d’inertie
importante sont comparés. Ils concluent que les capacités thermiques doivent étre choisies de fagon a
correspondre aux constantes de temps associées a la fenétre de contrdle et qu’il n’est pas nécessaire de
chercher un modeéle valable pour toutes les échelles de temps. Dans le cas ot un contréleur prédictif serait
utilisé a plusieurs échelles (piéce, batiment, ensemble de batiments), un modéle différent devra étre utilisé
pour chaque échelle de contréle. Ces travaux montrent également que la qualité du controle dépend
fortement de la qualité des mesures effectuées sur site pour I'identification du modele et le contréle temps
réel. Enfin, ils précisent qu'un moyen simple et efficace d'introduire le controle prédictif dans le batiment
sans modification majeure est l'utilisation d'un contréleur PID dont la consigne varie et est calculée par un
optimiseur prédictif. Le contréle prédictif ne se limite pas au chauffage puisque des travaux traitent
également du refroidissement [174,175] ou de la ventilation [176]. Le Tableau 22 recense des travaux

notables traitant du controéle prédictif du chauffage dans le batiment.
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Auteur Année Systéeme Modéle Contréle du Simulation / Stratégie Gain MPC réf
confort expérimental | comparée
chauffage direct modele intervalle de (172]
Bénard et al. 1992 simulation - -
et par plancher 7R2C/4R2C température [173]
Kummert et modele intervalle de simulation et
2000 radiateur a eau loi d'eau économie 9% [177]
al. 25R10C température expérimental
Kolokotsa et ventilo- approche simulation et .
2008 consigne - stabilité [178]
al. convecteurs bilinéaire expérimental
température amélioration du
confort et
Freire et al. 2008 | chauffage direct ARMAX PMV simulation - . [3]
économie
air humide d'énergie
confort
Morosan et convecteur température on/off (lioré 37%
2010 ] ARX simulation ameliore 3/ [179]
al. électrique de consigne Pl
économie 13%
résistance modele température
Eynard 2010 simulation PID économie 4% [116]
chauffante linéarisé de consigne
température
modele
Hazyuk et al. 2012 | chauffage direct de confort simulation - - [180]
d'état (RC)
minimale
plafond modéle température
Privara et al. 2012 simulation - - [181]
rayonnant d'état de consigne
plafond TRNSYS économie 10-
Cigler et al. 2012 PMV simulation loi d'eau [151]
rayonnant Type56 15%
Cigler,
plafond modele intervalle de
Tomasko et 2013 . . simulation - - [182]
| rayonnant d'état température
al.
Petersen et
intervalle de fort potentiel
Wieck 2013 | chauffage direct IDbuild simulation - [183]
température d'économie
Bundgaard
chauffage
) . scénario économie
électrique et modele intervalle de
Bacha et al. 2013 simulation de 1€/jour en [105]
appareils 5R1C température
consigne électricité
ménagers
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réduit la
systeme de consommation
Quintana et d'électricité et
2013 chauffage TRNSYS - simulation - electricite e [184]
Kummer solaire d'énergie fossile
économie 4%
chauffage direct modele intervalle de
Hasan et al. 2014 simulation PID économie 5% [185]
électrique d'état température
radiateur modele température
Artiges et al. 2014 simulation - - [186]
électrique adjoint de consigne

Tableau 22 - Bibliographie présentant une application de contréle prédictif pour le chauftage

P
\S . Offices
&
% Radiator
c Top ol
s L
Te
= .
Tws

Boiler 3 .Twr

Figure 111 - Biatiment modélisé par Kummer et al.

Il est intéressant de citer les travaux de Kummert et al. [177] qui ont observé le comportement d'un
controleur prédictif sur un batiment réel en faisant une validation croisée en simulation. Le batiment
expérimental est une maison solaire passive ou les apports importants entrainent un risque de surchauffe
qui peut étre anticipé. Dans ce type de batiment le recours au chauffage est faible et la part relative des
gains internes augmente ce qui rend essentiel I'estimation de I'effet de ces perturbations par le modele. Le
double intérét d’'un controéleur MPC est d’augmenter le confort tout en réduisant les colts. Dans ces
travaux la variable de contrdle est la température de départ dans le circuit des radiateurs, la variable
contrdlée est la température opérative (Figure 111). Le pas de temps est de 15 minutes. La procédure de
contréle s’effectue en quatre étapes dans la méme logique que ce qui est réalisé sur le démonstrateur
SYNERGI hormis I'étape 2 puisque le modéle est identifié en amont et non a chaque pas de temps :

T,,) et les sollicitations (T

ws 2 Te’ PS)

= étapel : A chaque pas de temps I'état du systéme (Top,

sont mesurés,

= étape 2 : ces valeurs sont envoyées pour I'identification du modéle et un filtre de Kalman permet
de construire 1’état initial du modeéle. Les prévisions des perturbations sont utilisées pour
prédire la sortie du modele au pas de temps suivant,

» étape 3 la commande de température de départ est optimisée par minimisation de la fonction
cout,
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= étaped : un PID permet le suivi du plan optimal contenant les consignes de TWS .

Le modeéle associé est un modele RC d’ordre 10 ou la chaleur des radiateurs est directement transmise a
lair (réactif). L’état initial du modéle doit étre estimé & chaque optimisation puisque tous les états ne sont
pas mesurés, ils sont reconstruits a I'aide du filtre de Kalman a I’étape 2. La fonction colt comprend un
terme économique et un terme de confort qui est fonction de l'indicateur PPD (Predicted Percentage
Dissatisfied). Les prévisions correspondent aux conditions du jour précédent comme cest souvent le cas
quand des prévisions ne sont pas disponibles. Le temps d’optimisation a chaque pas de temps sur les 24
prochaines heures est de 40 secondes. La validation expérimentale s’effectue en comparant le controle
prédictif & un contréleur conventionnel avec une loi d’eau et des robinets thermostatiques : les résultats
indiquent un gain économique de 9%. L’auteur précise qu’il est difficile d’estimer le confort avec un seul
indicateur et que son évaluation est un sujet en lui-méme. Le papier de Kolokotsa et al. [178] propose
également une comparaison expérimentale et en simulation. Le controleur prédictif ne se limite pas au
chauffage et agit sur quatre commandes pour satisfaire aux objectifs de confort et d’économie d’énergie. Le
vecteur d’état est composé de la température, de 'humidité relative, du taux de CO:z et du niveau
d’éclairement, sur l'ensemble desquels des contraintes sont appliquées. Le vecteur des sollicitations
controlables comprend la commande d’ouverture des fenétres, celle des volets, de 'allumage des ventilo-
convecteurs en mode chaud ou froid et la commande du systéme d’éclairage. Le pas de temps est de 10
minutes et les résultats sont concluants. Morosan et al. [179] ont également recours a un pas de temps de
10 minutes pour le chauffage d’'un batiment a occupation intermittente par convecteurs électriques. Ils se
servent d'un modéle ARX avec un horizon de prédiction de 10h. Trois cas sont étudiés pour un batiment
multizones (Figure 112) :

* une approche décentralisée avec un contréleur MPC par zone, I'influence des autres pieces est
considérée comme des perturbations non prévisibles,

* une approche centralisée avec un controleur MPC pour 'ensemble des zones : le MPC utilise un
modeéle couplé qui exploite pour chaque piéece les prédictions des pieces voisines,

= une approche distribuée avec un contréleur MPC par zone mais qui communiquent entre eux de

telle sorte que I'influence des autres pieces est une perturbation prévisible.

La régulation distribuée présente les meilleurs résultats avec une puissance de calcul moindre en
améliorant le confort de 36,7% et en diminuant la consommation de 13,4%. Ces travaux soulignent
également 'importance du choix de la fonction cott en illustrant le cas ou le poids de la contrainte sur la
réduction d’économie d’énergie est fort par rapport au poids de la contrainte de confort. Dans cette
situation il y a bien anticipation de la montée et de la descente de la consigne (points a et d) mais au
détriment du confort en début (point b) et a la fin (point ¢) de la période d’occupation (Figure 113).
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(¢) utilisées par Morosan et al. fonction coiit classique [179]

Dans les travaux de thése de Eynard [116], deux systémes de chauffage sont contrdlés, un premier est
alimenté en énergie fossile et piloté par le MPC pour limiter son utilisation, tandis que le second qui sert
d’appoint est approvisionné en énergie renouvelable et est piloté par un régulateur PID. L’économie
obtenue par rapport a un pilotage classique est de 4%. Pour estimer la performance du controéleur il a
recours a un profil de consigne préconisé par la norme NF EN ISO 13790 [187] avec un ralenti de nuit en
semaine et un réduit plus important le week-end (Figure 114). Trois critéres sont utilisés pour comparer
les modes de controle : la part d’énergie renouvelable consommée, la qualité de régulation par la variance
entre la température de consigne et la température moyenne de zone et un critére global égal a la

différence entre les deux premiers indices.

Contrairement au secteur industriel, le controle avancé de la température dans le batiment n’est pas
treés répandu car l'effet d'un mauvais controle n’est pas facilement détectable. Le domaine du batiment
gaspille beaucoup d’énergie du fait d'un mauvais contréle mais son potentiel est tres grand.
Habituellement, les systémes de chauffage ont seulement une température de consigne comme objectif de
confort mais dans le cas d’occupation intermittente le but n’est pas simplement d’assurer un suivi de
consigne mais de I'optimiser dans un intervalle de confort. Le MPC est peu utilisé dans le batiment car il
nécessite d'importants moyens de calcul. Cependant, avec 'essor de 'informatique et de la domotique cela
est maintenant possible. Les travaux de Hazyuk et al. [180] portant sur un batiment monozone permettent
de démontrer qu’il est difficile de contréler un systéme utilisant le vecteur eau. En effet, la relation entre la
commande et la sortie du systéme est non linéaire, la température de consigne varie instantanément alors
que la température d’air intérieur varie lentement. Le MPC doit calculer le flux qui permet d’atteindre le
confort en temps voulu avec une énergie minimale (Figure 115).
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Dans le cadre du projet Opticontrol [40], trois papiers ont été réalisés. Celui de Privara et al [181]
décrit une méthode pour trouver un modele avec le moins de parametres possibles tout en ayant une
qualité satisfaisante de prédiction et un sens physique. Ils précisent que les modéles d’ordre trop faible
limitent le potentiel d’économie et a I'inverse les modeles trop complexes entrainent des problemes de
capacité de calcul. Il est & noter l'utilisation d'un modéle adjoint par Artiges et al [186] qui permet de
réduire le temps de calcul. Il faut donc trouver un compromis comme démontré au chapitre III. Le papier
de Cigler et al [151] utilise l'indice de confort PMV/PPD et obtient une réduction de 10 a 15% de la
consommation d’énergie par rapport a un controleur sans anticipation. Le papier de Cigler, Tomasko et al.
[182] présente le développement d’un outil pour rendre les controleurs MPC plus accessibles pour les
ingénieurs et permettre de réaliser des tests afin de trouver les meilleurs réglages. Cet outil appelé
BuildingLAB dispose de deux interfaces selon le public : une interface simple « easy to use manager » pour
démontrer l'intérét auprés de décideurs et une interface avancée « engineering » permettant d’accéder a

des parametres avancés. L’outil est validé expérimentalement et en simulation.

La qualité des prévisions météorologiques est importante pour le contréle. Classiquement lorsque les
prévisions ne sont pas disponibles ce sont les données du jour précédent qui sont utilisées. Les travaux de
Petersen et Wieck Bundgaard [183] étudient l'effet de l'incertitude des prévisions sur le controle, 24
batiments sont testés en climat tempéré pour les années 2010 et 2011. Ils difféerent par l'orientation,
I'inertie, la surface vitrée et le type de vitrage. Ils concluent que malgré les incertitudes, le controle
prédictif démontre un potentiel important d’économie d’énergie. Le controle peut également prendre en
compte les contraintes sur la production d’énergie, le travail de Bacha et al [105] fait intervenir un
batiment démonstrateur qui intégre un panneau solaire photovoltaique. La fonction colit a minimiser
dépend du colt de I'autoconsommation, du coiit de revente sur le réseau et du cotit d’achat de I'électricité
quand la production solaire n’est pas suffisante. En plus de réaliser des économies de chauffage, les choix
effectués par le contrboleur permettent d’économiser 1€ d’électricité par jour. Le systéme de contrdle est
organisé en trois couches: la couche anticipative ou sont générés les plans de commande optimale, la

couche réactive qui applique la commande optimale tant que les contraintes de confort sont assurées et
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dans le cas contraire déclenche le systéeme d’appoint pour y remédier. La derniere couche, est la couche
matérielle ou « device layer » qui comprend les points de mesures et les actionneurs. Plus récemment en
2014, Hasan et al [185] ont simulé un contréleur prédictif sur un batiment multizone équipé d’un systéme
de chauffage électrique par piece. La fonction colit dépend de I'occupation et du prix de I'électricité. Le but
est de décaler le chauffage aux périodes creuses (22h-10h). En occupation, l'intervalle de confort se situe
entre 18°C et 22°C, hors occupation la température de consigne est de 15°C. Les gains solaires sont
considérés comme une sollicitation incontrolable et la température extérieure est prédite. L'horizon de
prédiction est de 24h et la commande des radiateurs électriques est discrétisée en trois valeurs
(on/off/50%). Des priorités sont établies entre les zones puisque celles qui sont les plus éloignées de la
consigne sont chauffées en premier. Le pas de temps de simulation est de 5 minutes alors que le pas de
temps de controle est de 30 minutes. Ils ont démontré que pour un systéme réactif et avec un batiment a
faible inertie, le controle prédictif n’a pas d’intérét en comparaison d’'un simple PID. En revanche dans une

configuration a forte inertie, une économie d’énergie de 5% est réalisée.

2.3. Contréle anticipatif pour des planchers chauffants

Pour le controle de systémes par un controleur prédictif, seuls quelques papiers traitent du cas
particulier des planchers chauffants (Tableau 23). Comme précisé par Chen [188] qui a montré I'intérét du
MPC pour des planchers chauffants électriques, les systémes de contréle classiques ne peuvent compenser
leffet du déphasage et ne s’adaptent pas aux changements de dynamique provoqués par le chauffage
intermittent. Les travaux de Cho et Zaheer-Uddin [189] étudient le contrdle du plancher chauffant en
simulation et expérimentalement dans deux chambres tests comprenant 28 capteurs par piece. En
labsence de prévisions météorologiques, un modele de prévisions est utilisé et permet d’estimer la
température extérieure future. Le logiciel TRNSYS est utilisé et le modéle du batiment est décrit par une
fonction polynomiale de la température extérieure. Le controle MPC est comparé a une programmation par
scénario horaire (Tableau 24) sur une séquence de trois jours d’hiver et indique une économie d’énergie de

20% et de plus faibles variations de température.

Auteur Année Modeéle Fonction a Contréle du Simulation / Stratégie Gain MPC réf
minimiser confort expérimental comparée
fonctions de confort température | simulation et on/off controle le plus
Chen 2002 ) [188]
transfert colit de consigne expérimental PI stable
Cho et fonction confort intervallede | simulationet | scénario + économie 10-
2003 ) ) ) [189]
Zaheer-Uddin polynémiale colit température expérimental PID 20%
on/off
) o confort température ) ) économie 17-
Privara et al. 2010 modele d'état simulation PID [190]
colit de consigne 29%
loi d'eau
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systéeme
d'équations confort température loi d'eau +
Verhelstetal. | 2011 simulation économie 5% [191]
différentielles colit de consigne PID
ordinaires
Building
. intérét pour du
Karlsson et Physics intervalle de moyenne
2011 Toolb confort simulation chauffage [101]
Hagentoft oolbox température mobile
intermittent
modeéle 2R2C
intérét pour du
Energyplus couplage solaire
Candanedo et 012 confort température ot oID bermi 136
; simulation thermique et
Athienitis fonctions de colt de consigne
transfert plancher
chauffant
Sourbron et . confort intervalle de scénario + )
2013 modele 4R2C simulation économie 7% [103]
al. colit température PID
confort
intervalle de
Berthou 2013 modele 6R2C colit . simulation scénario économie 5% [60]
température
puissance
couplage solaire
confort intervalle de thermique/plan
Lietal. 2015 modele 8R4C simulation PID [192]
colt température cher chauffant :
économie 17%

Tableau 23 - Publications traitant de contréle anticipatif pour un plancher chauftant

Minimum outdoor air temperature Operating time Total (h)
< —-10°C 3:00-7:00, 10:00-12:00, 17:30-21:30 10.0
-10<T< -5°C 3:00-6:00, 10:00-12:00, 17:30-20:30 8.0
—5<Tr<0°C 3:00-5:30, 10:00-11:30, 17:30-20:00 6.5
0<T<5°C 3:00-5:30, 17:30-20:00 5.0
5<T7<10°C 3:00-5:00, 17:30-19:00 3.5
10<T<L15°C 3:00-5:00 2.0
T>15°C — —

Tableau 24 - Programmation horaire en fonction de la température extérieure [189]

Dans les travaux de Privara et al [190], c’est un plafond radiant qui est utilisé mais le principe est le
méme qu'un plancher chauffant. Le batiment simulé comprend huit étages. Le contréle MPC avec un
horizon de 24h est comparé a trois stratégies de gestion : un régulateur on/off, une régulation par loi d’eau
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(weather-compensated) qui controle la température de départ par ajustement d’une vanne trois voies et un
PID ou la température de I'eau est ajustée en fonction de I’écart a la consigne. Une économie d’énergie de
29% est réalisée avec le MPC par rapport a la loi d’eau avec des oscillations en température moins fortes et
plus proches du confort (Figure 116).

—
i i Reference
RN IR L fro Foesen ey gy MPC —&—
] ] i i i i Weather-compensajgd —»—

I ra

T, [°C]

26.01. 27.01. 28.01. 29.01. 30.01.
time [days]

Figure 116 - Contréle du plancher chauffant par un MPC et une loi d'eau [190]

Dans le cas de Verhelst et al [191] le plancher chauffant est approvisionné en eau par une pompe &
chaleur dont le compresseur est alimenté en électricité. Une loi d’eau est bien adaptée et efficace pour
assurer le confort mais ne permet pas d’exploiter la capacité thermique de la dalle afin de réduire les cotts.
C’est pour cette raison que le MPC est nécessaire. Les auteurs soulignent que les systemes réactifs sont
souvent électriques avec le systéme de tarification horaire ce qui explique pourquoi beaucoup de
publications portent sur la réduction du pic de puissance appelée sur le réseau. L’horizon de prédiction est
également de 24h avec un pas de temps de 30 minutes ce qui fait 48 séquences a optimiser. Son utilisation
se traduit par une économie de 5% de I'énergie dépensée par le compresseur. Les travaux de Lee et al.
[193] portant sur la régulation horaire de planchers chauffants confirment quun MPC est bien plus
efficace. Dans la publication de Karlsson et Hagentoft [101] le plan optimal se fait sur la puissance injectée
au plancher, cette puissance optimale est ensuite transformée en une température d’entrée
correspondante. L’avantage est que l'autorégulation est permise car la puissance dépend de I'écart de
température entre l'aller et le retour d’eau du plancher (régulation en température) et la mesure de la

température de retour permet de compenser les erreurs de prévisions.

Le plancher chauffant est alimenté par un panneau solaire thermique dans les travaux de Candanedo
et Athienitis [136] et Li et al. [192]. Le modéle de batiment simplifié est obtenu a partir d'un modéle
détaillé, une seule piece tres vitrée et bien isolée est étudiée. La comparaison entre le MPC et une
régulation PID est effectuée en utilisant Matlab/Simulink, les résultats sont concluant pour le batiment
testé. Le papier de Sourbron et al [103] s’intéresse a I'influence des incertitudes sur la qualité du contrdle
prédictif dans le cas d’'un plancher chauffant couplé a des ventilo-convecteurs en appoint. La qualité du
controle décroit avec les incertitudes : erreur de mesure, erreur de prédiction et erreur du modeéle. L'impact
de ces erreurs est évalué sur la base de trois criteres que sont I'énergie consommeée par le plancher, celle
par les ventilo-convecteurs et le confort. Les auteurs mettent en avant le potentiel du couplage entre un

146



Chapitre IV : Controle optimal et anticipatif

systéme lent et rapide mais mettent en garde sur les paramétres importants. Ainsi la température initiale

du plancher est primordiale. Le travail de thése de Berthou [60] compare trois stratégies d’optimisation :

optimisation de la relance : il considére que le prix de I’énergie est constant et I'optimisation se
fait sur la valeur de la température de réduit de fagon a minimiser I’énergie consommeée tout en
permettant le confort thermique a l'arrivée des occupants, cette stratégie permet jusqu’'a 20%
d’économie d’énergie,

optimisation tarifaire : le prix de I’énergie varie et le pilotage du chauffage est anticipé de fagon
a stocker la chaleur aux heures ou le prix de I'énergie est bas. Le gain économique s’éleve a 8%,
optimisation de la puissance : loptimisation cherche a assurer le confort en limitant la
puissance maximale, avec cette stratégie la puissance maximale appelée est réduite de 50%.

La bibliographie confirme, par la simulation ou expérimentalement, que le contrdle prédictif est la

technique la plus intéressante comparativement aux techniques classiques pour des climats tempérés

(fortes variations de températures) et des batiments/systémes avec une certaine inertie.

Résumé

Le controle prédictif est une technique avancée basée sur la simulation des sorties futures
par un modéle assurant la rétroaction. Ces méthodes ont été développées vers 1970 pour
Iindustrie pétrochimique ou la plupart des procédés ont des constantes de temps longues. Le
MPC est bien adapté aux systémes multivariables comme c’est le cas pour le batiment ou il
n’est pour 'instant appliqué qu’'en recherche et développement. La bibliographie démontre un

potentiel intéressant notamment lorsque 'inertie du systeme batiment est importante.

3. Stratégies de gestion et mise en application de la boucle de controle compléte sur la
plateforme de démonstration SYNERGI

Les modéles identifiés a 1'aide des campagnes de mesures doivent étre utilisés dans un contréleur

prédictif a modele interne. La stratégie est d'exploiter au maximum le plancher chauffant en déterminant

le moment de la relance. Les ventilo-convecteurs sont utilisés en appoint le moins possible car plus cotteux

et moins performants pour le confort au vu de leurs vitesses d'air élevées. Le contréle anticipatif est

comparé a deux stratégies de gestion de référence couramment utilisées. Elles correspondent a deux fagons

de régler le ralenti: dans la premiére il est assuré par les ventilo-convecteurs tandis que le plancher

garantit une température de base en permanence avec une loi d’eau. Dans la seconde, c’est le plancher qui

assure le confort en occupation. Un scénario de fonctionnement du plancher permet de définir des périodes

de ralenti et des périodes d’occupation avec une heure de relance fixée. Ainsi trois stratégies de gestion

sont étudiées pour le plancher chauffant :

controleur de référence 1 : loi d’eau uniquement,
controleur de référence 2 : ralenti de nuit et relance fixe,
controleur anticipatif : pilotage déterminé par le contréleur MPC.
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L'intérét du contréleur prédictif pour la salle de conférence de la plateforme SYNERGY est vérifié par la

simulation et 'expérimentation a la partie 4.

3.1. Controleur de référence avec loi d'eau uniquement

La plateforme SYNERGI fait partie d'un batiment d’enseignement de I'TUT Génie Civil Construction
Durable de Bordeaux et est donc occupée par des étudiants et des enseignants pendant 'année scolaire.
Pour piloter le batiment au quotidien, une gestion technique du batiment est déja en place. Ce systéme de
régulation qui sera nommé « par défaut» comprend également des capteurs, des actionneurs et une
interface de gestion. Le premier controleur de référence correspond a la régulation par défaut. Le plancher
chauffant est régulé par une loi d’eau de facon a assurer une température de base d’environ 16°C pendant
toute la saison de chauffe. En occupation, ce sont les ventilo-convecteurs en appoint qui régulent la

température de la piéce (Figure 117). Il n’y a aucune anticipation.

température puissance
r r 3
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consigne
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intérieure
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- N - -dl
\a . X \ L ~
2 < /
e ™ /"

N N\,
extérieurep---=""1 Al i | | 0 tSs.emmmommmme- " Y
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8h 12h 13h30 18h 8h 12h 13h30 18h -

temps

Figure 117 - Principe du premier contréleur de référence

3.1.1. Plancher chauffant

La loi d’eau peut étre ajustée via l'interface de gestion (Figure 118) en modifiant les valeurs de
température de départ pour quatre températures extérieures. La loi d’eau est réglée de fagon a assurer en
permanence une température de base qui correspond au réduit nocturne. Ainsi la pompe du plancher
chauffant est programmée pour fonctionner en continu (Tableau 25). La puissance délivrée par le plancher
dépend uniquement de la température extérieure : elle augmente la nuit et diminue la journée sans tenir
compte des périodes d’occupation. L’eau chaude provient du réseau de chaleur de 1'Université et la
température de départ est ajustée par action sur la vanne trois voies montée en mélange (Figure 38) et
pilotée par un PID auto-adaptatif.

Un régulateur PID utilise une action de régulation proportionnelle, intégrale et dérivée qui repose sur
le calcul de Terreur £(t) entre la sortie mesurée Y(t) et la consigne r(t) :

» la régulation proportionnelle calcule la commande en multipliant 'erreur par un gain Kp,

quand la valeur de ce gain augmente la précision est améliorée mais la stabilité diminue,
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» la régulation intégrale calcule la commande en intégrant 'erreur et en la divisant par un gain
Ki , PTaugmentation de ce gain réduit 'erreur statique mais diminue la stabilité et provoque des

dépassements,
» la régulation dérivée calcule la commande en dérivant l'erreur et en la multipliant par un gain
Kd , cela conduit a améliorer la stabilité et permet d’atteindre plus rapidement la consigne.

00:00 06:00 12:00 18:00 23:59
‘ Circuit Plancher Chauffant I T T T O O T TS O SR |
Lundi Marche > Marche P Marche
Mardi Marche 4 Marche } Marche
Cons Calculée Départ| 16,8 °C | Mercredi Marche » Marche P Marche
Jeudi Marche P Marche 3 Marche
*Vendredi* Marche > Marche } Marche
Samedi Marche
Dimanche Marche
Figure 118 - Réglage de la loi d'eau sur le Tableau 25 - Programmation de la pompe du plancher
logiciel de supervision par défaut chauffant pour le premier contréleur de référence
régulateur PID
-------------------------- .
x : O depassement
erreur A commande sortie : epﬂb'j’mf\“ erreur statique
u(t) y(t) .
—

Consigne

temps

mesure Y(t) S

Figure 119 - Principe de fonctionnement d'un PID auto-adaptatif

de(t)
dt

t
u(t) =K, - £(t) +Ki [2-dt+K, (Bq.49)
i0

La combinaison des trois régulations (Eq.49) permet de conjuguer les avantages de chacun et offre une

régulation satisfaisante pour peu que les réglages adéquats soient trouvés. Il existe plusieurs méthodes

pour fixer les différentes valeurs de gains (Nyquist, Broida, Ziegler-Nichols [194]) mais les réglages

peuvent également se faire a la main de fagon empirique. La spécificité d'un PID auto-adaptatif est que les

valeurs Kp, Ki et Kd s’'ajustent automatiquement. Les gains sont modifiés a partir de 'analyse de la

sortie mesurée Y(t) du systéme jusqu'a obtenir le comportement souhaité en terme de temps de montée,

de dépassement et d’erreur statique (Figure 119). Ces logiques basées sur des méthodes heuristiques sont

propres a chaque fabricant et tiennent généralement du secret industriel. L'effet du PID auto-adaptatif qui
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permet la régulation de la température de départ du plancher chauffant est visible sur la Figure 120. Dans
ce cas de figure la consigne qui suivait une loi d’eau est forcée a 35°C a 9h25 et les valeurs de gains
s’ajustent jusqu’a 12h ou la température se stabilise. Un PID auto-adaptatif a une période d’apprentissage
et réagit plus vite lorsque les changements de consigne se font de fagon réguliére comme en semaine.
Quand la consigne change de facon imprévue il faut plus de temps au régulateur pour assurer le suivi de
consigne. Ce phénomeéne est notamment visible le lundi matin ou le temps de stabilisation lors de la

relance du chauffage est plus grand que les autres jours de la semaine du fait du ralenti le week-end.

35—

30—

25—

Consigne
Tdépart plancher

20

Températures [°C]

15~

10 r r r r r
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Temps

Figure 120 - Suivi de consigne avec un PID auto-adaptatif

3.1.2. Ventilo-convecteurs

Les ventilo-convecteurs jouent le role de systéeme d’appoint en période d’occupation avec une
température de consigne de 20°C qui est définie dans I'interface de gestion. Normalement une commande
murale permet aux occupants de moduler via une molette la température par un décalage de la consigne
entre +3°C et -3°C. Pour pouvoir comparer les stratégies entre elles et s’affranchir des modifications de
I'utilisateur, le décalage de la consigne est forcé a une valeur nulle (Figure 121). La batterie chaude du
ventilo-convecteur est alimentée en eau par le réseau de chaleur et une vanne trois voies (Figure 37)
assure une température d’entrée de 35°C avec une régulation de type chronoproportionnelle. Les périodes
d’occupations sont définies par un planning via l'interface de gestion (Tableau 26). Il est considéré que la
salle est occupée en semaine de 8h a 12h et de 13h30 a 18h. Le suivi de consigne se fait par action sur la
vitesse de soufflage des ventilo-convecteurs comme détaillé a la partie 2.1.2 du chapitre II. La rétroaction
est effectuée par la mesure de la température intérieure au niveau du boitier de commande mural et
correspond au capteur 2 sur la Figure 40.
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- Lundi
= 2 > Consigne Température L
Arret Décalage Consigne Jeudi
';u\?j o Mode d'Occupation *Vendredi*
MV 1
GV 8 Salle Projet R+1 Samedi Inoccupé
Dimanche Inoccupé
Figure 121 - Réglage de la consigne et Tableau 26 - Programmation de l'occupation pour les VCV
forgage du décalage des VCV
00:00 06:00 12:00 18:00 23509
do. *Lundi* Marche
,dsm Mardi Marche
= Mercredi Marche
mm Jeudi Marche
A == Hall Tech RDC T T T T T T T T T T T
Sl e
A= Hall Tech R+1 Samedi
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o 9 nom
Figure 122 - Forgage de la CTA avec la Tableau 27 - Programmation de la pompe du plancher
supervision par défaut chauftant pour le second contréleur de référence

3.1.3. Centrale de traitement d'air

La centrale de traitement d’air double flux permet de préchauffer 'air neuf provenant de I'extérieur a
partir de la chaleur récupérée sur l'air extrait de la piece. Elle est prise en compte par une puissance
négative puisque l'air est soufflé 4 une température inférieure a celle de la piéce. Normalement ’ouverture
des volets est commandée par la mesure du taux de COz mais pour les besoins de ’étude, 'ouverture des
volets est forcée a 100% (Figure 122) selon le méme planning que les ventilo-convecteurs.

3.2. Controleur de référence avec ralenti de nuit et relance fixe

La régulation par défaut est également utilisée pour le deuxiéme controleur de référence. Ce contréleur
correspond a une autre stratégie fréquemment utilisée. Le plancher chauffant est cette fois sollicité en
fonction de l'occupation avec une relance fixe (Figure 123) définie par l'utilisateur. Hors occupation,
I'inertie du plancher permet une descente en température lente pour rester au dessus de la température de
base et au besoin les ventilo-convecteurs s’allument si la température descend en dessous de 16°C hors
occupation. Le fonctionnement de la centrale de traitement d’air et des ventilo-convecteurs est le méme que
la premiére régulation de référence. En revanche, le fonctionnement du plancher chauffant est maintenant
asservi a un planning par contréle de I'allumage de la pompe : en semaine il est allumé toute la journée de
6h a 18h avec une relance anticipée de 2h par rapport a l'occupation prévue a 8h le matin. Pour tenir
compte de la décharge thermique du week-end, le plancher chauffant est lancé encore une heure plus tot, a
5h le lundi matin (Tableau 27). Lorsqu’il est allumé, la température de départ est calculée par rapport a
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une loi d’eau dont le réglage est modifié pour assurer une température d’environ 20°C dans la salle. Quand
le plancher chauffant est éteint, la pompe ne tourne pas et le capteur indique en réalité la température
d’eau a l'arrét dans le tuyau dont la température est environ également a celle de 'atelier adjacent a la
salle de conférence SYNERGI. L'intérét de cette stratégie par rapport a la premiére est de mieux exploiter
I'inertie du plancher pour minimiser I'utilisation des ventilo-convecteurs. Un aspect anticipatif peut étre
considéré dans cette stratégie puisque le plancher chauffant est relancé en amont des périodes
d’occupation. Cependant, cette relance est fixe et ne dépend pas des conditions extérieures puisqu’elle est
basée sur 'expérience du gestionnaire.
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Figure 128 - Principe du second contréleur de référence

3.3. Contrdleur anticipatif

Cette partie présente la structure de contréle compléte qui a été pensée pour la mise en place du
pilotage prédictif. Jusqu'alors, le systéme de gestion par défaut (capteurs, actionneurs, supervision) a été
utilisé pour les campagnes de mesures réalisées pour l'identification des modéles au chapitre III et pour les
deux controles de référence. Afin de pouvoir modifier I'emplacement des capteurs et avoir la main sur toute
la chaine de gestion, de l'instrumentation additionnelle a été ajoutée en partenariat avec la société
Deltadore. Pour ce qui est du contréle prédictif, une box dialoguant avec un optimiseur a été mise en place
avec la société Vesta-System. La Figure 124 présente l'architecture générale de l'installation :

* un ensemble de capteurs est mis en place en paralléle de ceux existants, ils permettent de
connaitre l'état du batiment a chaque instant (température), les conditions extérieures
(température, ensoleillement) et l'action des occupants (présence, ouvertures des
fenétres/portes),

» des actionneurs déja présents pour le systéme de régulation par défaut permettent d'agir sur les
systémes : vanne trois voies pour le plancher chauffant, volets pour la CTA et relais pour les
ventilo-convecteurs (vitesses de soufflage, mode chaud/mode froid),

* une box (Figure 125) centralise les informations des capteurs et envoie les commandes aux
actionneurs. Elle assure la couche réactive du contrdle directement mais aussi la couche

anticipative par application de la commande optimale du plancher chauffant recue de
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Poptimiseur a distance,

un optimiseur ou scheduler a distance recoit les informations des capteurs via la box, traite ces
données et calcule la séquence de commande optimale (température de départ du plancher) qui
est envoyée vers la box puis a l'actionneur (régulateur PID de la vanne trois voies).

une clé ou dongle USB permet de recevoir les données provenant des capteurs, la
communication se fait via le protocole propriétaire X2D ou X3D pour les capteurs les plus
récents, une routine interne permet de rendre compatible ce protocole avec la box,

des boitiers Modbus assurent la communication entre la box et les actionneurs qui sont
commandés en 0-10V ou binaire,

un switch Ethernet permet ’envoi des données aux actionneurs via une passerelle Ethernet et
le protocole Modbus TCP/IP. Il permet également la communication entre la box sur le terrain
et I'optimiseur a distance,

des borniers de connexion (Figure 126) permettent aux actionneurs de recevoir soit les
commandes provenant de la supervision par défaut soit celles du contrdleur prédictif. Cela
permet de comparer les stratégies et de remettre rapidement le batiment en fonctionnement

normal par un simple branchement lorsque les essais sur le contréle prédictif sont terminés.

Le scheduler Vesta-System integre le modele E identifié a la partie 4 du chapitre III.

"""""""""" Optimiseur
a distance
langage SML
XML|| Internet
BoxVesta .
: [ N ;
[ VestaEnergy Studio |+ configure | ‘ Superviseur ' i Régulation par
i I Switch ; défaut
Webservice: A— Dongle USB Driver Ethernet H

monitoring E X2D/X3D Modbus i
récupération de données M T ’

Modbus TCP/IP

Passerelle
EthernetEXT |

\ModbusRTU L
radio

Boitiers
Modbus
ADAM

X2D/X3D

0-10V
binaire
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Figure 124 - Architecture de la chaine de controle pour la plateforme SYNERGI
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Figure 126 - Photographie de Il'installation au niveau des actionneurs des ventilo-convecteurs

Comme précisé par Bénard et al. [172, 173], les techniques de controle basées sur la programmation et
I'intelligence logicielle font face a de nombreux freins de la part des constructeurs et des utilisateurs a
cause des changements de pratiques que cela demande et de 1’évolution du savoir-faire par rapport aux
méthodes actuelles. Ce qui est mis en place sur la plateforme SYNERGI correspond a la fagon la plus
simple d’introduire le contréle optimal sans changer fondamentalement I'installation. En effet, le controle
se fait par un régulateur PID classique dont la consigne provient d’'une optimisation réalisée par un

calculateur a distance.
3.3.1. Données mesurées et actions sur les systémes

a. Capteurs et actionneurs

Du matériel Deltadore est installé sur la plateforme pour mesurer les grandeurs d'intérét, les
actionneurs sont ceux déja installés sur la plateforme (Tableau 28 et Figure 127).
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Tableau 28 - Capteurs et actionneurs
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Figure 127 - Placement des capteurs

Certains capteurs servent directement au contréle alors que d’autres ne sont installés qu’a titre
informatif pour expliquer un éventuel comportement inattendu. C’est notamment le cas des détecteurs
d’ouverture qui sont placés sur la porte d’entrée donnant sur le couloir, sur la porte de secours conduisant
a lextérieur, sur la porte permettant 'accés a I'atelier non chauffé et sur chacune des quatre fenétres. De
méme, des capteurs de température sont disposés dans les piéces adjacentes a la salle SYNERGI de fagon a
faire des corrélations en cas d’ouverture de porte par exemple. Trois capteurs de température sont disposés
pour tenter de tenir compte des hétérogénéités dans le volume de la salle SYNERGI. La sonde de
température extérieure est placée en toiture au dessus de l'atelier a I'abri du rayonnement solaire. Les
trois capteurs de flux solaire sont disposés sur un mat de mesure et orientés dans les directions sud, ouest
et est. Ils mesurent le flux hémisphérique solaire global. Les températures de départ et de retour du
plancher chauffant sont mesurées par deux sondes de température de contact placées entre le tuyau en
cuivre et la gaine isolante. Deux capteurs de mouvements situés dans les coins opposés permettent de
détecter I'occupation pour la mise en route des ventilo-convecteurs et la centrale de traitement d’air. Le
choix est fait d’utiliser des capteurs sans fil pour faciliter la pose, cependant il faut s’assurer que la
communication de tous les capteurs est possible malgré les obstacles (murs, cloisons). Pour certains
batiments I'implantation des capteurs peut étre délicate et nécessiter l'utilisation de « répéteurs » pour
reporter le signal d'un capteur éloigné. Il est a noter I'existence du projet de recherche Community Retrofit
through Sustainable Technology [195] oll un outil a été développé pour modéliser le réseau de capteurs

sans fils et déterminer la configuration optimale en minimisant le nombre de répéteurs. Dans notre
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situation la box recoit les données des capteurs par onde radio via le dongle USB avec une portée de 30m.
Apreés plusieurs essais la box est placée dans le bureau adjacent a la salle SYNERGI.

b. Interfacage avec VestaFEnergy Studio

Le réseau de capteurs et d’actionneurs est configuré a I'aide du logiciel VestaEnergy Studio qui est un
logiciel d’aide a la décision pour le pilotage de systémes énergétiques et qui sert donc également a définir
les lois de pilotage réactives et anticipatives. Dans un premier temps, l'architecture des capteurs est
définie dans l'outil en positionnant virtuellement les capteurs et actionneurs sur un plan suivant le
découpage des piéces du batiment. Ensuite une sélection du type de protocole de communication (X2D/X3D
pour les capteurs, Modbus pour les actionneurs) est opérée suivie de la synchronisation qui permet de
vérifier que les données sont bien recues. Pour finir, les capteurs sont placés sur site. Une vérification de la
bonne réception de 'ensemble des informations des capteurs est réalisée. Ces données sont ensuite visibles

et récupérables via un webservice.

3.3.2. Modéle interne

Le modéle interne sert pour le controle prédictif du plancher afin de fournir un plan optimal de consigne

de température de départ au régulateur PID de la vanne trois voies (Figure 128).

,,,,,, plan optimal

Figure 128 - Keprésentation schématique Figure 129 - Modéle E modifié et mesures
associées pour le controle

a. Utilisation des mesures dans le modéle

Les entrées du modele candidat sont calculées a partir des données mesurées en temps réel par les
capteurs présentés a la section précédente (Figure 129) :

= plancher chauffant : température de départ po imposée au niveau du plancher, la puissance

est ensuite calculée avec les mesures de température sur le tuyau aller et retour du plancher, le
débit et la capacité de 'eau sont des constantes connues (Eq.50) :

P, =mC, (T, ~T,) (Eq.50)
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= le terme Pg correspond aux apports liés aux occupants ( Pocc) éventuellement présents dans la

salle, aucun appareils électriques n’est considéré puisque cette salle est habituellement dédiée
aux projets en groupe qui ne nécessitent pas d’ordinateurs. Le nombre d'occupants est connu et
cette puissance est conditionnée par le détecteur de présence (Eq.51) :

P, =nxP,, (Eq.51)

= le terme P, correspond aux ventilo-convecteurs, le terme T, est la température de l'air

soufflé par les ventilo-convecteurs et est mesurée par un capteur de température placé dans la
grille de soufflage (Figure 130), le débit M dépend de la vitesse de soufflage (Eq.52) :

Po =MC, (T, - T,) (Eq.52)
= le terme Pcta correspond a l'effet de la centrale de traitement d'air qui peut se traduire par une

puissance de chauffage si l'air extérieur est 4 une température supérieure a la température de
l'air intérieur (cas estival), ou une puissance de refroidissement si l'air extérieur est a une
température inférieure a l'air ambiant (cas hivernal). Le terme eff représente l'efficacité de

I'échangeur (Eq.53) :
Pcta = (1_ eff ) x me (Te _Ti ) (Eq.53)
= la température extérieure Te est mesurée par la sonde extérieure,

= le terme PS correspond aux apports solaires entrants par les vitrages. Son calcul est détaillé a la

partie suivante.

Les autres capteurs ne sont présents qu'a titre informatifs et ne servent pas directement dans le

modeéle.
|
|
Figure 130 - Capteur de température placé au Figure 131 - Atténuation des apports solaires par
niveau de la grille de reprise d'un VCV les brises soleil
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b. Hypothése simplificatrice pour les apports solaires

Dans le modéle E, le terme Ps traduit l'effet des apports solaires entrants par les vitrages de la facade

ouest et transmis au noeud d’air. Pour calculer ce terme, un capteur de flux solaire orienté ouest sur le mat
de mesure, donne le flux solaire global incident sur la paroi en W/m2 Pour connaitre la part de cette
énergie qui entre effectivement dans la piece il est nécessaire de pouvoir modéliser I'effet des brises soleil.
L’objectif est d’essayer la méthode employée par Karisson et Hagentoft [101] qui consiste simplement a
utiliser un coefficient de réduction égal a la fraction de I’énergie incidente qui traverse I’ensemble brises
soleil+vitrage. Cela revient donc a trouver un vitrage dont le facteur solaire est équivalent a la
combinaison de 'atténuation due aux brises soleil et au vitrage réel dont le facteur solaire est de 0,56. Pour
déterminer la valeur de ce coefficient, le modéle de conception réalisé avec Pleiades+tCOMFIE décrit a la
partie 3.2 du chapitre III est utilisé. Une premiére simulation annuelle avec le fichier météo d’Agen est
réalisée dans la configuration réelle avec brises soleil et vitrage de facteur solaire égal a 0,56. Le fichier de
résultat permet de récupérer les gains solaires annuels au pas de temps horaire PS (t) Une deuxieéme

simulation annuelle est réalisée en enlevant les brises soleil et en fixant le facteur solaire des vitrages a 1
(Figure 131). De cette facon les gains solaires contenus dans le fichier de résultats correspondent au flux
solaire incident sur la facade ouest Q,,(t). La valeur du facteur solaire équivalent & (t) est obtenue en

divisant le flux solaire incident par les gains solaires. Le calcul de cette valeur est réalisé seulement
lorsque le flux solaire incident est supérieur a 100 W pour éviter d’avoir des valeurs aberrantes ou une
erreur due a une division par 0. Les résultats montrent ainsi que selon le jour de 'année et I'heure de la
journée, ce coefficient varie entre 0,05 et 0,27 puisque l'effet des brises soleil dépend de la hauteur du

soleil. Le choix est assumé d’une valeur moyenne de 0,14 pour fixer le facteur solaire (Figure 132).

o

01/02 01/03 01/04 01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/10 01/11 01/12
Temps

Figure 132 - Calcul du facteur solaire équivalent pour la prise en compte des brises solerl

Afin de vérifier cette hypothése simplificatrice une simulation est réalisée avec le modéle E en période
estivale (juillet/aoit) ou linfluence des apports solaires est dominante contrairement a lhiver ou la
contribution des apports solaires est moindre en comparaison de la puissance du plancher chauffant. Cette
simulation prend en entrée soit les apports solaires calculés par le modéle de conception avec brises soleil,
soit ceux calculés avec I'hypothése simplificatrice sans brises soleil et avec un vitrage de facteur solaire
0,14.
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Les écarts obtenus sont trés faibles (<2%) et ne justifient donc pas I'emploi d'un modéle d’apports
solaires plus complexe (Figure 133). De plus, cela est en accord avec la philosophie de départ d’utiliser de
la modélisation trés simplifiée. Les apports solaires sont donc calculés comme une fraction du flux solaire
incident Q,,, mesurée sur la facade ouest vitrée (Eq.54).

P.=axQ,, (Eq.54)

Brise soleil vs méthode simplifiée - Juillet/Aout avec brises soleil
28 -
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Figure 133 - Validation de la méthode du facteur solaire équivalent

c. Implémentation du modeéle dans VestaEnergy Studio

Le modele qui sert au contréle prédictif est également implémenté via le logiciel VestaEnergy Studio et
est écrit en langage SML. Il permet d’établir la connexion entre la commande optimale en sortie du modeéle
et I'actionneur du plancher chauffant. Le modéle ne peut pas étre directement intégré avec le formalisme
du modele d’état et doit étre réécrit sous forme linéarisée. La température de sortie est fonction des autres
températures et ne doit pas étre reliée directement a une capacité pour des questions de convergence

propres a loutil. Pour cela, un nceud de température T,; et une résistance trés faible R, égale a 1.10°
m?2.K/W relié au nceud d’air Ti ayant une capacité thermique Ci , sont rajoutés. Ainsi, un modeéle qui reste

strictement équivalent au modele E identifié pour le contrdle et validé a la partie 3.3.2.a est obtenu. Le
détail des calculs pour la linéarisation du modeéle est donné a ’annexe F.

Dans VestaEnergy Studio des « blocs » sont assemblés pour créer un modéle et sont regroupés dans une
« composition » (Figure 134) qui traduit uniquement la partie anticipative du contréle. Le bloc « weather »
fourni les prévisions météorologiques pour le site de Mérignac (aéroport de Bordeaux), il alimente les blocs
correspondant aux modeles du batiment et de la centrale de traitement de l'air avec la prévision de
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température extérieure et le bloc de calcul d’apports solaires avec la prévision du rayonnement solaire. Le
bloc « presence » permet de définir les plages horaires d’occupation (valeur 0 pour inoccupation et 1 en
occupation). Il alimente le bloc de la centrale de traitement d’air, celui des apports des occupants et
également le bloc qui génere les consignes de température. Le plan optimal de température de départ du
plancher est calculé a partir d'une contrainte sur la température d’air intérieur avec le bloc
« intervalconstraintprofile » et d’'une contrainte de minimisation de I’énergie consommée par le plancher

chauffant avec les blocs « Ppl », « power2energy » et « minimize ».

solarHorizontalPowerPerM2 outdoorTemperature
nebulosity windSpeed
weather
—  Pcta Te
Presence Ti
pcta
$—— | presence
presence
Pcta Te |
E Ps | —ovo—o . Ps Tdp [ =
+— Pg Td
ps — | Ti
modE_control
L Tdp Ppl
Presence Pg Td
pg | ppl
Presence C i testedval ]
consigne maxBound power energy
intervalConstraintProfile powerZEnergy

b ]_
wvar

affect
minimize

Figure 134 - Composition du modéle de contréle prédictif dans l'outil VestaEnergy Studio

Pour vérifier le fonctionnement de loptimiseur, des tests sont réalisés pour générer des plans de
commande optimale en temps réel, les résultats sont donnés Figure 135. Pour ce cas la uniquement, la
température de départ du plancher peut varier entre 15°C et 35°C. Dans le premier cas, seul la
minimisation de I’énergie est appliquée, il n’y a pas de contrainte sur la température intérieure. Le
résultat est celui attendu : la température de départ de consigne reste a sa valeur minimale de 15°C et
Iélévation en température est uniquement due aux apports et a la température extérieure. Dans le
deuxieme cas, c’est l'inverse, il n’y a pas de minimisation de 'énergie mais la température intérieure est
contrainte a la valeur de consigne. Cette fois-ci une anticipation de la commande est observée puisque la
température de départ du plancher augmente pour assurer la température minimale de consigne. Le
troisiéme cas correspond a la composition de la Figure 134 mise en ceuvre pour le contréle prédictif. La
contrainte se fait a la fois sur la consommation d’énergie et la température intérieure. Le plan optimal est
alors modifié puisque la température minimale de consigne est assurée avec une sollicitation moindre du

plancher chauffant.
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Dans le logiciel, la commande optimale po en sortie de la composition est ensuite connectée a

Pactionneur correspondant a la vanne trois voies et traduit cette température en un signal 0-10V qui sert
de consigne au régulateur PID de la vanne trois voies. Avec la régulation par défaut, le PID était interne
au logiciel de supervision ce qu’il n’est pas possible de faire avec l'outil VestaEnergy Studio en I'état de
développement actuel. Ainsi, pour les besoins du projet un régulateur PID « externe » acceptant en entrée
et en sortie un signal 0-10V, a donc été installé (Figure 136).

3.3.3. Logique de contréle

La stratégie de gestion de chauffage est d'utiliser le plancher chauffant en base et les ventilo-
convecteurs en appoint. Le plancher chauffant est un systéme capacitif (temps de réponse long) alors que
les ventilo-convecteurs sont des systémes réactifs (effet rapide). Le pilotage du plancher s’effectue par
contréle anticipatif a partir des prévisions alors que celui des ventilo-convecteurs et de la centrale de
traitement d’air se fait en réactif avec les mesures en temps réel. L’anticipation s’opére par rapport a
I'occupation prévue et aux conditions extérieures. Ainsi le temps de relance est variable (Figure 137) et
optimisé selon la météo prévue et le passé thermique de la piece.

température puissance
A A
pa
\ZEav4 \/ 4
consigne / \
intérieure
Al A2

plancher

extérieurefp----"

VCv

8h 12h 13h30 18h 8h 12h 13h30 18h temps

Figure 137 - Principe du contréleur anticipatif

a. Anticipatif - Plancher chauftant

La partie anticipative concerne le pilotage du plancher chauffant uniquement. L'acquisition des
données mesurées se fait au pas de temps 10 minutes et I'horizon de prédiction est de 24h. Dans notre cas
le plancher chauffant est alimenté en eau chaude par un réseau de chaleur fonctionnant avec des
chaudieres gaz, le prix de 1'énergie est donc le méme quelque soit I'heure. Le role du scheduler est de
déterminer la séquence optimale de température de départ po (la commande) du plancher pour des

scénarios pertinents qui auront été identifiés au préalable par la simulation.
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La température de départ est une variable continue (Eq.55) :

T,, € [20°C;25°C] (Eq.55)

Le plan optimal est déterminé avec une contrainte sur le confort et le cotit :

= confort: la température intérieure est contrainte avec le bloc « intervalconstraintprofile » qui

permet de définir des bornes de températures et donc un intervalle de confort | la

conf »
température maximale est constante et fixée a 30°C avec le bloc « affect ». La température
minimale de confort varie en fonction de l'occupation, elle est de 20°C en occupation et 16°C
hors occupation comme pour les deux controleurs de référence.

= couUt: la puissance du plancher chauffant est calculée a partir du modele avec I'Eq.50 en
supposant que la température de retour du plancher est égale a la température de la dalle T, ce

qui a été vérifié expérimentalement. L’'énergie correspondante est calculée et minimisée avec le

bloc « minimize ».
Ainsi cela revient & minimiser la fonction cotlit suivante sur 1'horizon de prédiction (Eq.56) ot J . est

une évaluation du confort et Jeco une évaluation du cofit tel que (Eq.57) :

thoriz thoriz

J= [Joon®-dt+ [Io(t)-dlt (Eq.56)
to to
(Ti _Tconfortmax)2 Si Ti ZTconfort,max
J = T —T . Si Ti STcon ortmin
conf ( i conforl;mln)2 - fort (Eq.57)
0 st T, el
‘]eco = PpI

b. Réactif - Ventilo-convecteurs

Les ventilo-convecteurs servent a la partie réactive du contréle si des événements imprévus surviennent
et que le confort n'est pas acceptable au moment de I'occupation, par exemple :
=  occupation non prévue,
= apport du plancher chauffant insuffisant du fait d'une baisse inattendue de la température
extérieure,

=  ouverture de fenétres ou de portes.

Ils sont commandés en temps réel en fonction des données des capteurs et se mettent en marche
uniquement s'il y a détection de présence sur au moins I'un des deux capteurs. Les conditions de
fonctionnement sont présentées ci-apres (Eq.58) :
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Si. Tentortmin —1°C < T < Togntormin T1°C  petite.vitesse
Si Toontoremn —3°C <T, ST onmin —1°C  MOyenne.vitesse (Eq.58)
Si T, <T onmn —3°C grandevitesse

C. Réactif - Centrale de traitement d'air

Le fonctionnement de la centrale de traitement d’air est le méme que pour les deux contréleurs de
référence. La centrale de traitement de 1'air fonctionne tous les jours de la semaine de 9h a 18h et assure le
renouvellement d'air de tout le batiment. Afin de ne pas perturber la ventilation dans les autres pieces que
SYNERGI, seuls les volets qui controlent 1'arrivée d'air de la plateforme SYNERGI sont pilotés.

Le fonctionnement de la centrale de traitement de I'air est asservi a la détection de présence (Eq.59) :

pas.de.détection .de. présence. = ouverturevolets : 20%
(Eq.59)

détection .de. présence. = ouverturevolets : 100%

Pour les ventilo-convecteurs et la centrale de traitement d’air, il y a une temporisation de 15 minutes au
niveau de la détection de présence pour éviter les cycles courts.

Résumé

Deux contréles de référence utilisent le systeme de régulation par défaut déja présent sur le
batiment et correspondent a deux facons de réaliser un ralenti. Le premier controle consiste a
se servir du plancher chauffant en base en permanence et les ventilo-convecteurs en appoint,
le second propose une approche anticipative basée sur un planning fixe de relance du
plancher. Pour le controle prédictif une boucle de régulation compléte est mise en place de
fagon a fournir un plan optimal de température de consigne au contréleur PID de la vanne
trois voies qui régule la température de départ du plancher. Cela fait intervenir un
optimiseur dans lequel sont définies les logiques de régulations anticipatives et réactives en
utilisant le modeéle E et les capteurs additionnels installés sur site.

4. Comparaison des stratégies de contrdle pour la plateforme SYNERGI

Le déploiement expérimental du controleur anticipatif n’a pas pu étre mené a terme car la boucle de
contréle a été opérationnelle apres la fin de 'hiver 2015/2016 dG a des retards de développement interne
au logiciel pour envoyer le plan de commande optimal au PID externe (Figure 136). Néanmoins, les plans
de commande sont bien générés en temps réel et peuvent étre exploités pour conclure quant au potentiel
d’'un tel contréleur. Ainsi, la méthodologie suivante est adoptée: dans un premier temps les trois
stratégies de contréle présentées a la partie 3 sont comparées en simulation sur une saison de chauffe
compléte et pour trois météos différentes. Les campagnes expérimentales sont ensuite menées sur la

plateforme de démonstration sur des séquences d'un mois. Pour le contrdleur prédictif, les plans de
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commandes optimales sont générés mais non envoyés a l'actionneur c’est pourquoi la réponse thermique
expérimentale du batiment n’a pu étre observée contrairement aux deux contréleurs de référence. Ainsi,
dans un deuxiéme temps une comparaison semi-empirique est effectuée, c’est-a-dire que c’est la réponse
thermique du modéle soumis aux séquences de commandes expérimentales pour les trois contréleurs qui
est observée. Pour finir, les résultats purement expérimentaux des deux controleurs de référence sont
comparés a ceux obtenus par la simulation et la méthode semi-empirique afin d’appuyer les conclusions
obtenues pour le contrdleur prédictif avec ces deux approches (Figure 138). La comparaison des stratégies

de controle se fait a partir de criteres détaillés a la partie suivante.

Simulation
( AN
| G (Re2 ) ((Pred )|
| Command Réponse |
I pu— I
I I
o smlée __ simlbemedseE
Semi-empirique > Conclusions ‘l
(e N & Potentiel d’une stratégi
gie
: - [ Ref2 ] [ Pred ] : ® ‘ de contrdle anticipative
c 3 s -
| PR I
I I
\ _ _cmérimenisle ___simile-modtle B ) |
Expérimental _ _ _ _ _ _ _ _ _
N\
4 R th

I
i : Résultats ————
Ny @ I

Figure 138 - Méthodologie employée pour montrer un intérét au controle prédictif

4.1. Critéres d’évaluation

Les stratégies de controle sont comparées sur la base des consommations d’énergie utile et du confort.
Dans chaque cas la consommation d’énergie utile du plancher, celle des ventilo-convecteurs et totale sont

calculées en intégrant les puissances respectives.

L’évaluation du confort est une chose plus délicate et constitue un sujet en lui-méme. La littérature
distingue deux types d’approche pour I'évaluation du confort :
» Tlapproche dite rationnelle ou analytique qui ne prend pas en compte les possibilités de
l'occupant,
= lapproche dite adaptative ou l'occupant est acteur de son confort et capable de mener des

actions.

Les méthodes rationnelles sont les plus répandues dans la littérature étant donné qu’elles sont plus
simples a calculer. La norme NF EN 15251 [196] propose deux méthodes d’évaluation a partir du calcul de
la température opérative qui est une moyenne arithmétique entre la température d’air et la température
de surface comme décrit par la norme ISO 7726 [197]. La premiére consiste a calculer le pourcentage de
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temps ou la température opérative est en dehors d'une plage de confort. Cette méthode se retrouve
notamment dans les référentiels pour la certification Haute Qualité Environnementale (HQE) notamment.
La deuxiéme méthode est celle des degrés-heures ou I'écart par rapport aux bornes est pris en compte par
un facteur de pondération qui permet de pénaliser les forts écarts. Une autre méthode rationnelle tres
connue est celle de Fanger [198] basée sur le calcul de deux indices : PMV (Previcted Mean Vote) et PPD
(Predicted Percentage of Dissatisfied). L'indice PMV associe le bilan thermique a une note de confort entre
+3 et -3 et le PPD est calculé a partir de 'indice PMV, il traduit le taux d’insatisfaction pour une ambiance
thermique donnée. De la méme manieére que pour la température opérative, le confort peut étre calculé
comme un pourcentage de temps en dehors d’'une plage de valeur de PMV/PPD ou utiliser également un
facteur de pondération. Cette définition du confort est décrite dans la norme ISO 7730 [199]. Les travaux
de Mochida et al. [200] peuvent étre cités puisqu’ils proposent une méthode d’évaluation en temps réel de
I'indice de confort PMV. De méme dans les travaux de Freire et al [3], I'indice PMV est utilisé dans la
fonction colt du contréleur qui doit contraindre la valeur du PMV entre —0,5 et +0,5. Pour finir, Zhou et al.

[201] introduisent 'indice PMV comme facteur de pénalité du confort dans un probléme d’optimisation.

Les méthodes adaptatives sont plus complexes puisqu’il s’agit de modéliser la réponse de l'occupant a
une situation d’inconfort. En effet comme précisé par Bonte [2]: « le principal facteur influencant les
actions des occupants visant 4 maintenir le confort thermique est le confort thermique lui-méme ». On
parle aussi de «thermorégulation comportementale». Ainsi, dans ses travaux le comportement de
l'occupant appelé « agent » est modélisé par réseau de neurones [202,203]. Le corps humain échange avec
Pambiance et des processus internes au corps humain permettent de réguler sa température. Quand les
conditions thermiques sont telles que ces processus ne suffisent plus, 'Homme est amené a changer son
comportement et interagit avec son environnement [204]. Deux types d’actions sont possibles dans une
approche orientée agent: actions sur le métabolisme (véture, position, boisson) et actions sur

I'environnement (ouvertures, changement de consigne, occultations, ventilation).

Le confort est une notion tres subjective qui ne se limite pas a la température puisque l'acoustique,
Péclairage et la qualité de l'air sont également déterminants. Une étude bibliographique menée par Shaikh
et al. [205] sur les articles traitant du confort dans le batiment montre que les indices de confort utilisés
dépendent a 48% de la thermique, 21% du visuel, 18% de la qualité de I'air et 6% de 'humidité. Une étude
réalisée par Mettetal [206] démontre aussi que la sensation de confort dépend de I'Age. Enfin comme
souligné par Nicol et Humphreys [207] des facteurs d’ordre psychologiques ne sont pas négligeables tel que
le fait de savoir si le chauffage est allumé, la décoration et la couleur de la piéce ou la possibilité ou non

donnée a I'occupant de moduler son ambiance.

11 est difficile d’utiliser les indices de Fanger pour évaluer le confort dans un but de contréle optimal
puisqu’ils dépendent de 'habillement et du métabolisme qui ne sont pas des données mesurables. Dans sa
thése, Vorger [208] conclut que les modéles rationnels sont fiables pour les batiments a I'ambiance
controlée comme c’est le cas ici, en revanche ils le sont moins pour du confort d’été sans climatisation avec
de la ventilation naturelle. La méthode rationnelle la plus utilisée dans les papiers traitant du controle
optimal est celle du taux d’inconfort par rapport a un intervalle de température, elles est employée par
Ghiaus [209], Sourbron [210] et Gweder et al. [211] pour le contréle de planchers et de plafonds chauffants.

167



Chapitre IV : Controle optimal et anticipatif

Ainsi, le choix est fait d’avoir recours a un taux d’inconfort en période d’occupation dont I'intervalle de
confort est situé entre 19°C et 23°C puisque ces deux valeurs sont les plus fréquentes dans la littérature
traitant du confort en saison hivernale.

4.2. Simulation

Des simulations sont réalisées dans l'environnement Simulink afin d’étudier le comportement de
chacune des stratégies sur une saison de chauffe complete, démontrant 1'intérét d'un tel controleur pour le
batiment étudié. Simulink est un environnement graphique qui permet de modéliser des systémes
dynamiques. Cet outil a été développé dans les années 1990 pour le domaine de l'automatique afin de
modéliser des lois de commande et de tester le comportement de régulateurs. Il s'est ensuite enrichi avec
d'autres domaines de l'ingénierie. Il permet de modéliser des systémes linéaires et non linéaires, a temps
discret ou continu. Il est également possible de générer du code dans d'autres langages a partir de
Simulink pour une intégration dans un procédé réel. De plus, son architecture est ouverte puisqu’il est
possible d’intégrer a un modele Simulink, des éléments codés dans un langage différent de MATLAB
(Fortran, C++).

Les deux controleurs de référence ainsi que le controleur prédictif décrit a la partie 3 sont simulés. Une
capture d’écran de chacun des modéles Simulink est présentée a 'annexe G. Le réle de chaque bloc y est
identifié. Ici I'usage du modeéle est double. Dans le cas des contrdleurs de référence il modélise la réponse
du batiment aux sollicitations et dans le cas du contrbleur prédictif il joue également le réle du modele

interne pour générer le plan de commande optimal envoyé ensuite a ce méme modéle.
4.2.1. Contréleur de référence avec loi d'eau uniquement

a. Modélisation dans l'environnement Simulink

Le modele E validé au chapitre III est utilisé comme modele du batiment et est alimenté par les blocs
correspondant aux termes sources. Le prévisionnel d’occupation permet de calculer la consigne et vient
également alimenter le bloc de calcul de la puissance de la centrale de traitement d’air, des gains liés aux
occupants et des ventilo-convecteurs dont le fonctionnement dépend de 'occupation. Un ensemble de blocs
permet de décrire la logique de controle des ventilo-convecteurs dont la vitesse varie en fonction de I'écart a
la consigne. Pour le plancher chauffant la puissance est modulée avec la loi d’eau et un ensemble de blocs
permet d’effectuer un bouclage lorsque la température de retour du plancher est supérieure a la consigne
de la loi d’eau, ce qui correspond a la fermeture de la vanne trois voies. D’autres blocs permettent de

calculer les puissances et ’énergie consommeée par les systémes ainsi que d’évaluer le confort.

b. Détermination de Ia loi d'eau

Pour cette stratégie de controle la loi d’eau doit étre réglée pour assurer une température de base de
16°C environ. La loi d’eau sert a compenser les déperditions dont la variation est approximativement
proportionnelle a ’écart de température intérieur-extérieur. Ainsi il s’agit d’'une droite dont 'équation peut
étre déterminée par seulement deux points. Pour déterminer ces deux points, le modéele E est utilisé en

choisissant deux conditions de régime permanent, respectivement -5°C et 10°C comme température
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extérieure. Dans chacun des deux cas une simulation sur un mois est effectuée afin de trouver la
température de départ de plancher qui permet d’atteindre le régime permanent de 16°C pour la

température intérieure (Figure 139).

Régime permanent pour -5°C Régime permanent pour 10°C Loi d'eau
30 20r 217
T,, =-0,21*T, +19
%) 20 =) 20
o £ 15
g 10 g 19
[} [ k=l
<% Q i
E 0 E 0 18
T —— Te Tdp
. . . . . . 17 .
11/05 21/05 31/05 11/05 21/05 31/05 5 0 5 10
Temps Temps Te [°C]
Figure 139 - Détermination de la lof d'eau pour le contréleur de référence 1
4.2.2. Contréleur de référence avec ralenti de nuit et relance fixe

a. Modélisation dans l'environnement Simulink

La modélisation est similaire au premier controleur de référence a ceci pres que la loi d’eau est modifiée

et qu'un bloc supplémentaire est rajouté afin de réaliser la programmation horaire du plancher chauffant

selon le planning présenté a la partie 3.

b. Détermination de la loi d'eau

La loi d’eau est modifiée de facon a assurer une température intérieure d’environ 20°C. La méthode

utilisée est la méme que précédemment (Figure 140).

Régime permanent -5°C

Régime permanent 10°C
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Figure 140 - Détermination de la loi d'eau pour le contréleur de référence 2
4.2.3. Controleur anticipatif

Le modeéle est identique au controleur de référence 1 sauf que la température de départ du plancher

n’est plus asservie a une loi d’eau mais contr6lée par le plan optimal généré par le contréleur a modéle
Interne qui recoit en entrée :
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» les prévisions de perturbations non contrélées (measured disturbance): apports solaires,
occupants, température extérieure et puissance de la centrale de traitement d’air,

» la prévision de consigne liée a I'occupation future (reference),

* la mesure de la variable contrdlée T, provenant de la sortie du modéle (measured output).

Le bloc MPC est configuré au préalable a l'aide de la toolbox « Model Predictive Control [212] » et
reproduit le controleur prédictif décrit a la partie 2.1 de ce chapitre. Le modeéle E est défini comme étant le
modele interne ainsi que le nombre de perturbations et de sollicitations commandables. Les ventilo-
convecteurs sont considérés comme des perturbations non contrdlables et non mesurées (unmeasured
disturbance) puisquils n’interviennent pas dans la boucle prédictive mais uniquement en appoint dans la
partie réactive. Seule la température intérieure en sortie du modéle interne est une sortie mesurée (Figure
141). L’horizon de prédiction est le méme que I'horizon de controle et égal & 24h comme pour l'optimiseur
Vesta, ce qui est en accord avec une grande partie de la littérature. L'intervalle de contréle est fixé a 10
minutes et I’horizon de prédiction est donc égal a 144 intervalles. La température de départ du plancher
est contrainte entre 20°C et 25°C avec un taux de montée et de descente fixé a +1°C par intervalle. La
toolbox permet d’effectuer des tests avant d'implémenter le MPC dans le bloc Simulink correspondant.
Dans le cas suivant le comportement du MPC est simulé pour un changement de consigne de 16°C a 21°C
assuré par le plancher chauffant pour une température extérieure de 8°C et les autres termes de puissance
sont fixés a une valeur nulle. Cela permet de vérifier le comportement anticipatif du plancher chauffant
dont la température de départ augmente avant le changement de consigne (Figure 142).
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Figure 141 - Paramétrage du MPC avec la toolbox Figure 142 - Simulation du comportement du
MPC controleur prédictif avec la toolbox MPC

4.2.4. Scénarios d'occupation et conditions extérieures utilisés

Les trois stratégies de contréle sont simulées sur une saison de chauffe du 05/10 au 29/04. La salle est
occupée tous les jours de la semaine de 8h a 12h et de 13h30 a 18h. Le batiment est inoccupé pendant deux
semaines lors des vacances de Noél du 19/12 au 02/01 et une semaine lors des vacances scolaires de février
du 20/02 au 27/02. Les simulations sont effectuées a partir de fichiers météos normalisés au format .TRY

qui sont réalisés par la base de données climatique Meteonorm [213] & partir de I'agrégation de données
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réelles sur plusieurs années. Pour observer la dépendance du controéle a la rigueur climatique, trois fichiers
météos sont utilisés pour chacun des trois contréleurs :

= Agen : climat tempéré avec ensoleillement important et des hivers doux,
» (Clermont-Ferrand : mélange d’'un climat océanique et continental, 'ensoleillement est moyen et
les hivers sont froids et secs,

»  Strasbourg : caractérisé par des hivers froids et vigoureux,

Ces trois climats peuvent étre comparés sur une base mensuelle en terme de température moyenne et
d’ensoleillement. Il s’agit de données annuelles moyennées sur cing ans (2011-2015) [214]. Les
caractéristiques sont énoncées ci-dessus. Sur une année, deux grandeurs peuvent étre comparées : les
degrés jours unifiés (DJU) qui traduisent la rigueur du climat et le nombre d’heures d’ensoleillement
annuel (Figure 143). Ces données sont issues de Météo France [215] et sont des moyennes établies sur 30
ans (1951-1980) pour les DJU et 20 ans pour l'ensoleillement (1991-2010). Le climat d’Agen est le plus
doux avec des DJU annuels faibles et un ensoleillement élevé. Inversement le climat de Strasbourg est le
plus rude avec des DJU élevés et un ensoleillement plus faible, Clermont-Ferrand constitue un
intermédiaire entre les deux.
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Figure 143 - Température moyenne et ensoleillement mensuel moyennés sur 5 ans (haut), DJU et

ensoleillement annuel pour les trois villes (bas)
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4.25. Analyse des résultats

La Figure 144 permet de comparer les différents criteres d’évaluation pour chacun des trois sites. Les
différences de conditions climatiques n’entrainent pas de changements significatifs entre les trois
stratégies en terme de consommation, de confort ou de ratio d’utilisation des deux systémes. L’utilité du
contréle prédictif en climat tempéré est donc avérée. La simulation de chacune des trois stratégies de

controle sur une saison de chauffe compléte permet d’établir les conclusions suivantes :

= du point de vue de la consommation énergétique, le contréleur prédictif est le plus performant
devant le contréleur de référence 1 (—34%) puis le contrdleur de référence 2 (-41%) qui est le
plus énergivore,

= du point de vue du confort le controleur prédictif est également le plus intéressant suivit par le
deuxiéme controleur de référence dont le taux d’inconfort est également faible. Pour le premier
contréleur de référence le taux d’inconfort est au dessus de la valeur de 10% préconisée dans le
référentiel HQE (maximum de 13,3% pour Strasbourg).

Le pilotage prédictif permet donc une amélioration significative sur les deux tableaux : énergétique et
confort. L'intérét du travail de simulation sur une saison de chauffe compléte est également de pouvoir
regarder a quels moments se situent les économies d’énergie. Pour cela, une moyenne mensuelle sur les
trois climats de la consommation d’énergie est établie ce qui permet de calculer le gain énergétique
mensuel du controle prédictif par rapport aux deux autres stratégies de référence (Figure 145). Il apparait
que la stratégie prédictive offre toujours les meilleurs résultats notamment aux mois d’octobre, mars et
avril. La Figure 145 met en évidence l'efficacité du contréle prédictif en intersaison. Sur les périodes
d’octobre-novembre et de mars-avril le gain relatif est plus élevé (45% en moyenne) que pendant les mois
les plus froids de 'hiver (décembre-février) avec un gain moyen de 25%. Le gain absolu est relativement
constant sur toute la saison de chauffe et en hiver (décembre-février) I'intérét est d’autant plus marqué que
les températures sont basses comme au mois de janvier. Sur I'ensemble de la saison de chauffe (octobre-
avril) 60% de I'économie est réalisée en intersaison et 40% en plein hiver.

Agen Clermont-Ferrand Strasbourg
50001 %inc=2.5 % 5000 %inc=2.5 % B000 o ag, ZCZ22%
4000 -%inc=10.9 % I Piancher chauffant |.

I cv

4000 | %inc=10.8 %

3000 3000 o 3000 %inc=1.6 %
%inc=2.2 % %inc=1.7 %

2000 2000 2000

Consommation [kWh]

1000 1000 1000

0 0
Refl Ref2 Pred Refl Ref2 Pred Refl Ref2 Pred

Figure 144 - Comparaison interclimat des stratégies de controle
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Figure 145 - Moyenne sur les trois climats des consommations d'énergie utile mensuelles et répartition des
économies relatives (%) et absolues (kWh) réalisées avec le contréle prédictif

La Figure 146 permet d’étudier en détail le fonctionnement de chaque contréleur sur une semaine
froide représentative du mois de janvier et une semaine en intersaison au mois de novembre. Pour ces deux
semaines, cing graphes sont tracés : évolution de température intérieure, puissance appelée sur le
plancher chauffant et les ventilo-convecteurs, prévisions de température intérieure et d’apports internes

ainsi que les critéres d’évaluations d’énergie et de confort.
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Figure 146 - Focus sur le comportement des trois types de controleurs pour une semaine froide et une

semaine en intersaison

Pour la semaine la plus froide, le contréleur de référence 1 présente un taux d’inconfort élevé (22%). La
puissance du plancher chauffant pilotée par la loi d’eau n’est pas suffisante et le retard de l'effet des
ventilo-convecteurs qui s’enclenchent en début d’occupation provoque des heures d’inconfort en début de
journée comme le montre le graphe des évolutions en température. Les ventilo-convecteurs sont fortement
sollicités avec un ratio de 88%. Le contrdleur de référence 2 a tendance a surchauffer le batiment ce qui
entraine logiquement une augmentation des dépenses énergétiques mais réduit le taux d’inconfort (2%).
Cette fois-ci c’est le plancher chauffant qui a un ratio d’utilisation de 87%. Le contréleur prédictif aboutit
aux meilleures performances. Pour cette semaine le gain du contréleur prédictif est de 43% par rapport au
contréleur de référence 1 et de 24% par rapport au contréleur de référence 2. La dépense énergétique est
donc moindre pour un confort amélioré (refl) ou équivalent (ref2). Ce gain énergétique sexplique par
Panticipation des apports de chaleur. Le graphe des puissances appelées pour le plancher chauffant
démontre que le démarrage du plancher chauffant se fait environ au méme moment entre le contréle
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prédictif et celui de la référence 2. En revanche, le controleur prédictif réalise une charge plus importante
du plancher et se coupe en milieu de matinée en anticipation des apports solaires notamment. Le
controleur de référence 2 anticipe uniquement la relance mais pas les conditions extérieures. La stratégie
optimale qui émane du contréleur prédictif pourrait permettre d’affiner le controleur de référence 2 pour

s’approcher de son comportement avec une charge important en matinée uniquement.

En intersaison les températures sont plus douces et le controleur de référence 1 n’utilise que les ventilo-
convecteurs pour contrboler l'ambiance puisque la température de départ calculée a partir de la
température extérieure est faible. Comme pour la semaine froide, un taux d’inconfort plus élevé que les
autres stratégies (7%) est constaté avec une température de confort atteinte en cours de matinée. La loi
d’eau du contrdleur de référence 2 parait plus adaptée en intersaison puisque la température intérieure
augmente moins qu'en semaine froide, le taux d’inconfort est également réduit (3%) mais la consommation
d’énergie utile reste plus élevée que le controleur de référence 1. Le contrdleur prédictif permet de se
passer du plancher chauffant quand les journées ne sont pas suffisamment froides comme celles du 03/11
et du 06/11. I1 minimise l'utilisation du plancher et des ventilo-convecteurs. Pour cette semaine
d’'intersaison, le gain du controleur prédictif est de 53% par rapport au controleur de référence 1 et de 65%
par rapport au contrdleur de référence 2. Ainsi le potentiel d’économie d’énergie relative est supérieur en
intersaison. En revanche, en valeur absolue le controleur prédictif permet une économie relativement

constante tout au long de la saison de chauffe.

4.2.6. Robustesse du contréle prédictif et erreurs de prévision

Le bloc Simulink correspondant au contréleur prédictif utilisé pour la simulation est alimenté par les
prévisions météorologiques supposées exactes. En réalité les conditions extérieures estimées 24h en avance
divergent des conditions effectives sur site au moment présent. D’une part, les prévisions météorologiques
sont des estimations basées sur des modéles complexes décrivant les évolutions en température et qui
comprennent une certaine incertitude quant aux sorties. D’autre part la résolution spatiale de ces modeéles
ne permet pas d’établir une prévision au cas par cas pour chaque batiment dont le comportement est
pourtant corrélé aux conditions extérieures a son emplacement réel. Certains phénoménes météorologiques
locaux peuvent entrainer des écarts importants sur de faibles distances (orage, ilot de chaleur, nébulosité).
Dans notre cas les prévisions sont données pour la commune de Mérignac ou est implanté I'aéroport de
Bordeaux Métropole situé a environ 8km a vol d’oiseau. Deux simulations sont réalisées pour le mois de
février afin de comparer la robustesse du contréleur face aux erreurs de prédictions :

» la premiére simulation fait intervenir le flux solaire et la température extérieure prédite a 24h
pour le site de Mérignac,
= la seconde utilise en entrée du modele le flux solaire et la température extérieure mesurée avec

les capteurs sur site.

Les résultats sont présentés pour la troisiéme semaine qui est la plus froide (Figure 147). Le graphique
de comparaison entre les prévisions et la mesure sur site, indique que les prévisions sont assez fiables avec

des écarts faibles sur la température extérieure et le rayonnement solaire. De fait les erreurs de prévision
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n’engendrent pas de grandes différences sur la température intérieure en sortie du modele et le contréleur
prédictif mis en place sur la plateforme SYNERGI peut étre qualifié de robuste.
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Figure 147 - Robustesse du modéle aux erreurs de prévision
4.3. Semi-empirique

La méthode semi-empirique permet d’observer la réponse du modele E de la salle de SYNERGI a des
sollicitations expérimentales afin de pouvoir comparer les stratégies de gestion sur un cas réel. Pour cela,
les sollicitations commandables et non commandables sont récupérées lors des campagnes de mesures

correspondant au déploiement de chacun des contréleurs.

Pour rappel, les trois stratégies de gestion sont étudiées pour le plancher chauffant sont :
» contréleur de référence 1 : loi d’eau uniquement,
= controleur de référence 2 : ralenti de nuit et relance fixe,

* contrdleur anticipatif : pilotage déterminé par le contréleur MPC.

La premiére stratégie de référence a été appliquée sur un mois, du 19/12/2015 au 22/01/2016 (Figure
148). La consommation d’énergie utile totale sur la période est de 848 kWh avec respectivement 160 kWh
pour le plancher chauffant et 688 kWh pour les ventilo-convecteurs. Le taux d’inconfort est de 10,6%.

La seconde stratégie de référence a également été appliquée sur un mois, du 23/01/2016 au 21/02/2016
(Figure 149). La consommation d’énergie utile totale sur la période est de 1096 kWh avec respectivement
783 kWh pour le plancher chauffant et 313 kWh pour les ventilo-convecteurs. Le taux d’inconfort est de
2,3%.

Pour la stratégie prédictive, les séquences de consigne de température de départ optimales et les
prévisions météos sont récupérées toutes les 48h entre le 11/04/2016 et le 06/05/2016 via l'interface du
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logiciel VestaEnergy Studio par I'envoi de fichiers .csv. Faute d’étre transmis au batiment réel, ces données
sont injectées en entrée du modele E afin d’estimer la réponse du batiment avec le plancher seul. Le
fonctionnement des ventilo-convecteurs est ensuite déduit de 1’écart entre la réponse en température
intérieure et la consigne selon 'Eq.58. Puis, une nouvelle simulation est lancée avec le plan optimal pour le
plancher et I'ajout de la puissance des ventilo-convecteurs calculée précédemment pour estimer un taux
d’inconfort. Les résultats sont présentés a la Figure 150. Comme 1’évolution de la température intérieure
provient de la sortie du modéle, la mesure est moins bruitée que les deux autres campagnes
expérimentales. De plus la campagne ayant eu lieu a la fin de la saison de chauffe dans des conditions de
température clémentes, les systemes de chauffage sont moins sollicités en comparaison des campagnes
pour les contrdleurs de référence 1 et 2. La consommation d’énergie utile totale sur la période est de 220
kWh avec respectivement 181 kWh pour le plancher chauffant et 39 kWh pour les ventilo-convecteurs. Le
taux d’inconfort est de 1,1%.
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Figure 148 - Résultats semi-empiriques du premier contréleur de référence
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Figure 149 - Résultats semi-empiriques du second contréleur de référence
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4.3.1.

Correction climatique entre les campagnes

Les résultats semi-empiriques et expérimentaux en termes de consommation d’énergie utile ne sont pas

directement comparables étant donné que les conditions extérieures et intérieures ne sont pas identiques.

Elles différent de part la température extérieure et les apports (solaires, occupants, centrale de traitement

d’air). Ainsi, deux corrections doivent étre apportées aux résultats en prenant la campagne du premier

controleur de référence comme base de calcul :

correction sur les apports : une intégration de la somme des puissances générées par les apports
solaires, les occupants et la centrale de traitement d’air permet de calculer la part d’énergie des
apports sur chacune des campagnes (Eq.60). Un surplus d’apports gratuits diminue d’autant
Iénergie a apporter par le systéme de chauffage. Ainsi la différence d’apports avec le premier
controleur de référence est rajoutée a la consommation initiale.

A=[(P.®)+P,(t)+P,(t))dt (Eq.60)

O Ly —+

correction sur la rigueur climatique : les déperditions thermiques sont approximativement
proportionnelles a I'écart de température intérieur-extérieur. Une méthode pour comparer la
rigueur climatique consiste a calculer les degrés-heures qui correspondent a la somme des
écarts entre la température intérieure de consigne et la température extérieure horaire
moyenne (Eq.61). Le ratio des degrés-heures avec le premier contrdleur de référence permet de
définir un facteur correctif de majoration ou minoration des déperditions thermiques des deux

autres campagnes.

n T o —To.
Dh:}:Rmmmh—(—Eﬂﬁ;Jmﬂj (Eq.61)
h=0

Le besoin en énergie utile est égale aux déperditions D auxquelles sont soustraits les apports (Eq.62) :

E =D-A (Eq.62)

tot,init —

. . . . 7’ .. . 7 * \ . h
La correction sur la rigueur climatique permet de calculer une déperdition corrigée D" a partir du ratio

de degrés-heures. Celle sur les apports s’effectue en rajoutant la différence d’apports avec le premier

controleur de référence (Eq.63). La consommation d’énergie utile corrigée est notée E,,.

Etot =D - A+ (A_ Aefl)

. Dh
D =D*—Bﬁi (Eq.63)
D=E_ . +A

tot,init
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La consommation d’énergie utile totale corrigée E,, est donc déterminée suivant le calcul de I'Eq.64 et
la répartition de la consommation entre le plancher chauffant E et les ventilo-convecteurs E, est

conservée apres correction.

Dhre
Etot = (Etot,init +Al ).kD—hfl —Al refl
E. ..
E, = % *E,, (Eq.64)
tot,init
Evcv,init
Evcv = E— * Etot

tot,init

4.3.2. Analyse des résultats

Les résultats du calcul des degrés-heures ainsi que la somme des apports sont présentés a la Figure 151
et permettent de calculer les consommations d’énergie utile corrigées. La répartition des consommations
d’énergie utile entre le plancher chauffant et les ventilo-convecteurs est présentée sous forme
d’histogramme cumulé a la Figure 152.
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Figure 151 - Degrés-heures et apports pour Figure 152 - Consommations énergétiques corrigées et
effectuer la correction climatique taux d’inconfort pour la méthode semi-empirique

La premiére stratégie de référence ou le plancher est utilisé en chauffage de base et les ventilo-
convecteurs en appoint est la plus défavorable du point de vue du confort. Les heures d’inconfort en
occupation surviennent essentiellement au moment de la relance du matin. Les ventilo-convecteurs ne sont
pas suffisants pour atteindre la consigne, cela est particuliérement visible lors de la troisiéme semaine qui
est la plus froide et ou la température de confort minimale de 19°C n’est atteinte qu’en milieu ou en fin de
matinée (Figure 148).
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La stratégie de relance a heure fixe (référence 2) est la moins intéressante d’un point de vue
énergétique mais permet une amélioration relative du confort qui passe de 10,6% a 2,3%, en deca de la
valeur symbolique de 10% qui est notamment utilisée dans le référentiel HQE. Cette stratégie ignore les
prévisions météos et la relance est donc effectuée trop tét ou trop tard. Le plancher est nettement plus

sollicité puisqu’il représente 71% des consommations contre 19% avec le premier controleur de référence.

Le contréleur prédictif sollicite au maximum le plancher chauffant avec un taux d’utilisation de 82%. La
Figure 150 démontre que la stratégie optimale consiste a charger thermiquement le plancher lors des jours
les plus froids en amont de la période d’occupation. Ensuite c’est 'inertie de la dalle qui permet une
décroissance lente en température et les ventilo-convecteurs interviennent sporadiquement si I'optimiseur
juge que la relance du plancher n’est pas justifiée. Finalement, le plancher chauffant est utilisé seulement
le matin lorsque la température extérieure descend en dessous de 10°C. L’anticipation des apports est
également bien observée la journée du 25/04/2016 puisque 'appel de puissance du plancher est moindre en
comparaison des autres jours (27, 28 et 29 par exemple) dont les apports sont plus faibles. Le contréle
prédictif se justifie en intersaison. Il permet un haut niveau de confort (1,1%) pour une consommation
énergétique modérée. Elle est inférieure a celle du deuxiéme contréleur de référence mais supérieure a
celle du premier dont la faible valeur est permise par un confort dégradé. Ce résultat est cohérent avec la
philosophie du contréle prédictif consistant a faire un compromis entre confort et consommations

énergétique.

Pour appuyer les résultats obtenus en simulation et de fagon semi-empirique, les résultats

expérimentaux des controleurs de référence 1 et 2 sont analysés dans la partie suivante.

4.4. Expérimental

I1 est rappelé que pour la partie purement expérimentale, seules les deux stratégies de référence sont
étudiées pour le plancher chauffant :
» controleur de référence 1 : loi d’eau uniquement,

= controleur de référence 2 : ralenti de nuit et relance fixe.

Les résultats doivent permettre de conclure quand a la validité des conclusions établies par I'analyse

des simulations et de la méthode semi-empirique.

4.4.1. Résultats pour les deux stratégies de référence

La premiére stratégie de référence a été appliquée sur un mois, du 19/12/2015 au 22/01/2016 (Figure
153) et la seconde a également été appliquée sur un mois, du 23/01/2016 au 21/02/2016 (Figure 154). Les
consommations d’énergies sont les mémes entre la méthode semi-empirique et expérimentale puisque ce
sont les puissances mesurées qui sont utilisées dans les deux cas. En revanche, la réponse thermique est
ici mesurée expérimentalement et la valeur de 'indice de confort qui dépend de I’évolution de température

intérieure est différente.
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Figure 153 - Résultats expérimentaux du premier contréleur de référence
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Figure 154 - Résultats expérimentaux du second contréleur de référence
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Visuellement, 1’évolution de température intérieure parait proche de la dynamique observée avec la

méthode semi-empirique. La comparaison est effectuée a la partie suivante.

4.4.2. Comparaison avec la simulation et Ia méthode semi-empirique

Une étape de validation est effectuée a partir des résultats expérimentaux des controleurs de référence
1 et 2 afin d’appuyer les conclusions obtenues pour le contréleur prédictif avec la simulation et la méthode
semi-empirique. La comparaison est faite pour chaque contréleur et leur campagne correspondante :
» controleurs de référence 1 et 2 : comparaison entre la simulation, 'approche semi-empirique et
celle purement expérimentale,

* controleur prédictif : comparaison entre la simulation et I’'approche semi-empirique.

Pour la simulation, les sollicitations non commandables mesurées lors des campagnes de chaque
contrbleur sont injectées comme données d’entrée du modele Simulink associé : température extérieure,
apports solaires ainsi que 'apport des occupants et de la CTA a partir de I'occupation réelle déduite avec
les capteurs de présence. Les résultats sont comparés en terme d’évolution en température, de puissance
appelée, de répartition des consommations énergétiques corrigées et de taux d’inconfort. L’ensemble de ces
résultats est présenté a la Figure 155. Pour plus de clarté les graphes d’évolution en température sont
présentés pour la semaine la plus froide de chaque campagne. Pour les graphes des puissances appelées,

un focus est établi sur les trois jours les plus significatifs de cette semaine.
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Figure 155 - Comparaison entre la simulation et l'expérimentation

Le premier controleur de référence est correctement simulé puisque les écarts sont faibles pour toutes
les grandeurs comparées. Une légére sur-utilisation des ventilo-convecteurs (88%) est observée par rapport
a l'expérimentation (81%) ce qui justifie la différence de 14% sur la consommation d’énergie totale et le
taux d’inconfort un peu plus faible. Néanmoins, il est compliqué d’obtenir de meilleurs résultats qui sont
principalement conditionnés par la fiabilité du modele étudié au chapitre III et dont la précision était
difficilement améliorable. Les taux d’inconfort calculés sont également semblables puisque les évolutions

de la température intérieure sont proches pour les trois méthodes.

Le second controleur de référence présente plus de différences, il y a également une surconsommation
des ventilo-convecteurs en simulation (46% contre 29%) qui, comme pour le premier controleur de
référence, peut étre dii au retard entre 'action et la mesure avec le capteur mural en expérimentation alors
qu'en simulation leffet est instantané. De plus la molette de réglage des ventilo-convecteurs a pu étre

modifié sans connaissance de notre part (pas de possibilité de geler la commande du mode dérogation) et
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Chapitre IV : Controle optimal et anticipatif

génere une incertitude quant au niveau d’utilisation réel des ventilo-convecteurs. Cela semble confirmé par
les écarts observés au niveau des puissances de ventilo-convecteurs en simulation et expérimentale. Dans
lexpérimentation les ventilo-convecteurs sont moins utilisés en comparaison de la simulation. De plus,
hors occupation la température chute plus vite expérimentalement alors qu’elle reste proche de 19°C dans
les autres cas. Ainsi lors de la relance le confort est atteint moins rapidement ce qui explique le taux
d’inconfort légérement plus élevé pour lexpérimentation (3,5%). Cependant, les résultats pour ce

controleur sont corrects puisque les puissances appelées restent similaires.

Le contrdleur prédictif est correctement simulé avec des écarts trés faibles (1137 kWh contre 1130 kWh)
puisque le plan de commande optimal expérimental est proche de celui généré en simulation. Il est donc
cohérent que les résultats soient proches ce qui est particulierement visible avec 1évolution en
température. Il est a noter que le controleur prédictif simulé aboutit a la méme stratégie que le plan de
commande expérimental, a savoir, effectuer une charge thermique du plancher avant la relance lors des
jours les plus froids. Ainsi, méme §’il y a des écarts di aux erreurs de modélisation et 4 une incertitude
relative quant a l'utilisation des ventilo-convecteurs, les conclusions avancées a la partie simulation et

semi-empirique peuvent-étre validées.

4.5. Potentiel des stratégies de contrdle anticipatives

Les trois controleurs présentés ont d’abord été comparés en simulation sur une saison de chauffe puis
de facon semi-empirique sur le batiment expérimental pour une période d'un mois chacun. Apres une étape
de correction climatique, la comparaison s’est faite sur la base de trois indicateurs : consommation
d’énergie des deux systémes, ratio d’utilisation et taux d’inconfort. Les observations sont confortées par
lexpérimentation :

= sur une saison de chauffe compléte et pour trois climats : le contréleur prédictif démontre les
meilleures performances sur les indicateurs avec une situation de confort équivalente ou
améliorée, la consommation d’énergie peut étre réduite de 30 a 40%.

» la répartition mensuelle des économies d’énergie fait apparaitre un gain relatif plus marqué en
intersaison (45%) par rapport aux deux contréleurs de référence, il est de 25% en moyenne sur
les mois d’hiver,

= le gain absolu est d’autant plus grand que le climat est rude.

Les conclusions présentées a partir des performances observées pour le controleur prédictif ne sont
permises que sous trois conditions essentielles :
» disposer d'un modele léger mais robuste reproduisant la dynamique de réponse du batiment aux
sollicitations commandables et non commandables,
» d’élaborer une stratégie d’optimisation adaptée au travers de la fonction colt et du paramétrage
du contréleur prédictif,

» connaitre les conditions intérieures et extérieures futures avec l'utilisation de prévisions fiables.

Ce chapitre fait donc la démonstration pour un cas particulier qu'est la plateforme SYNERGI du
potentiel d’économies réalisables a I'aide du contréle prédictif.
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Conclusions et perspectives

Ces travaux se sont intéressés, pour un cas d’étude particulier, au gisement d’économie d’énergie que
peut représenter un pilotage fin des équipements de chauffage. La diminution des dépenses énergétiques
par le systéme de gestion du chauffage s’effectue généralement pour les batiments a occupation
Intermittente, par un réduit de la température de consigne. Cette variabilité implique des périodes d’arrét
et de relance. Seule une technique de pilotage optimale peut permettre un suivi de consigne sans
surconsommation ni dégradation du confort. Ce travail de thése proposait d’estimer le potentiel de I'une de
ces techniques fondées sur 'anticipation des sollicitations intérieures et extérieures futures.

La combinaison de différents domaines de compétence (thermique, automatique, métrologie) pour une
application de contréle déployée sur un batiment réel, constitue un retour d’expérience significatif avec la
mise en place d’'une structure de controle compléte. Ces travaux ont été réalisés avec une approche de
thermicien du batiment via 'utilisation de modeles basés sur une analyse physique.

Un contréleur prédictif nécessite le recours a un modeéle interne du batiment qui reproduit correctement
la réponse de celui-ci aux différentes sollicitations afin d’assurer la rétroaction dans une logique de
controle en boucle fermée. Pour étre compatible avec du controle temps réel, le modeéle se doit d’étre 1éger.
Pour cela, I'utilisation d’'un modéle a priori construit sous forme réduite est préconisé. Afin d’identifier les
modeéles, trois campagnes de mesures ont été réalisées avec un méme protocole de mesure faisant
intervenir un dispositif de infrarouge pour relever la température de surface du plancher chauffant.
Chaque campagne sollicite différemment le plancher et 'air de la salle de fagon a étudier la qualité de
I'identification selon les données d’entrée. Trois modeles ont ensuite été proposés a partir des mesures
disponibles, ils difféerent dans leur facon de prendre en compte leffet du plancher chauffant sur la
température d’air qui est la variable a piloter.

Une maquette de batiment échelle réduite a permis de mener des tests préliminaires sur la qualité de
I'identification en s’affranchissant de campagnes de mesures longues. L’algorithme des points intérieurs

est utilisé pour trouver le jeu de parameétres qui minimise I'écart entre le modéle et les mesures. Cette
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méthode a été éprouvée avec la maquette utilisée comme outil d’expérimentation rapide pour la thermique
du batiment. Un modéle candidat au contréle prédictif pour le batiment démonstrateur est trouvé en
combinant la procédure d’identification avec une analyse de sensibilité. Elle a démontré I'importance du
choix des sollicitations lors des campagnes de mesures pour obtenir un échantillon temporel le plus
représentatif des périodes a controler. La procédure n'implique qu'un petit nombre de capteurs puisque les
mesures exploitées sont la température d’air intérieur et extérieur, les températures de soufflage, la
température d’entrée d’eau du plancher et la température de surface de la dalle. Cette derniére améliore la
connaissance du systéme introduisant une approche de Contrdle Non Destructif (CND) pour le batiment et
permettant une caractérisation non intrusive de la dynamique du plancher. Pour le contrdle, cette mesure
n’est ensuite plus nécessaire et introduit un jeu minimal de capteurs différent entre l'identification et le
controle en phase d’exploitation. Dans un futur proche, la mesure de température de surface sera permise

par 'arrivée sur le marché de technologies infrarouges a bas cott.

Une boucle de contrble compléte a été imaginée du capteur a l'optimiseur et implémentée pour la
stratégie de controle prédictive. Elle est comparée en simulation a deux stratégies de référence sur une
saison de chauffe compléte et pour trois conditions climatiques francaises. Le premier controleur de
référence se sert du plancher chauffant en base avec une régulation par une loi d’eau et les ventilo-
convecteurs sont en appoint. La seconde stratégie de référence anticipe 'occupation par la définition de
scénarios basés sur la connaissance future du planning d’occupation pour un démarrage en amont des
heures d’arrivées. Le controleur prédictif utilise le modéle candidat et permet d’anticiper a la fois
Poccupation et les conditions extérieures. Les résultats obtenus ont été comparés en terme de
consommation d’énergie, de ratio d’utilisation des deux systéemes et de taux d’inconfort. Pour la
comparaison expérimentale, une correction a été effectuée pour tenir compte des différences climatiques
(température extérieure et gains solaires). L’intérét du contréleur prédictif a été confirmé par
Pexpérimentation et la simulation sur trois climats avec une économie proche de 40% sur 'ensemble de la
saison de chauffe en comparaison des deux autres stratégies de référence. Les gains les plus significatifs

étant obtenus en intersaison.

Il est cependant nécessaire de relativiser la valeur des gains pour le contréleur prédictif puisque ces
résultats sont obtenus pour un batiment donné mais néanmoins comparés a des stratégies de gestion
courantes. De plus, il a été démontré que la performance du controleur prédictif est conditionnée par un
réglage fin des paramétres du MPC. L'intérét d’un tel controleur est avéré avec une réduction des dépenses
énergétiques et une amélioration du confort. Il serait intéressant de déterminer §’il est possible, grace au
controle prédictif, de s’affranchir du systeme d’appoint et de l'incidence du point de vue du confort. En
effet, les résultats indiquent que le confort est peu dégradé pour une consommation d’énergie fortement
améliorée. Il est également mis avant que le MPC maximise I'utilisation du plancher chauffant et limite les
cycles marche/arrét des ventilo-convecteurs réduisant l'usure de ceux-ci. Ces travaux pourraient étre
accompagnés dune étude économique afin d’évaluer un temps de retour sur investissement d’une
installation de contrdle compléte. Dans leurs travaux, Privara et al [190] estimaient cette durée a deux

ans.
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I1 a été montré que plusieurs stratégies de controle peuvent présenter un niveau de confort acceptable
mais des consommations énergétiques tres différentes allant du simple au double. Bien que I'amélioration
des propriétés thermiques de l'enveloppe reste la solution la plus efficace pour réduire la facture
énergétique, il est possible d’obtenir des économies importantes sans réaliser de travaux sur 'enveloppe du
batiment ni en changer les systemes. C’est donc un moyen d’action intéressant qui vient s’ajouter au panel
de solutions existantes en matiére d’efficacité énergétique.

La méthode de sélection d'un modéle représentatif basée sur des mesures in situ qui a été présentée
aux chapitres II et III n’est pas propre a une application de contréle prédictive. En effet, elle peut par
exemple étre utilisée pour du diagnostic de performance dans une démarche de rénovation afin de disposer
d’'un modé¢le fiable de I'état I'existant.

Afin de compléter ces travaux, il serait intéressant de reproduire cette étude pour toute une gamme de
performance, des batiments allant des constructions datant d’avant la premiére réglementation thermique
aux batiments contemporains. Ainsi, il serait possible de chiffrer un potentiel a I’échelle d’'un parc de
batiments. Le controdle prédictif pourrait également étre déployé a ’échelle d'un quartier dans une logique
de gestion de la demande (effacement de pics d’appel de puissance) ou de tarification dynamique.

Le fait de piloter un systéme capacitif de facon anticipative, ajoute une difficulté supplémentaire en
terme de caractérisation. Cependant cela permet des gains énergétiques accrus dont le potentiel sur un cas
d’étude représentatif mené avec des solutions industrielles a été démontré. D’autres études menées dans le
cadre du projet PRECCISION et en dehors confirment I'intérét du contréle anticipatif avec des systémes de
chauffage réactifs et ou seule l'inertie du batiment entre en jeu. De plus, les stratégies anticipatives
peuvent s’appliquer dans une logique de confort d’été : la commande d'un systéme de climatisation peut se
faire en anticipation d'une hausse de température due aux conditions extérieures ou a larrivée
d’occupants. De méme, dans le cas d’'une climatisation passive par rafraichissement nocturne il serait
possible de commander la centrale de traitement de l'air ou l'ouverture de fenétres en anticipation des
apports solaires prévus le jour suivant. Ainsi, I'installation d’'un tel contréleur se justifierait toute 'année
et pourrait faire appel au méme modele qu’il serait en revanche nécessairement de re-identifier. Ces
travaux ont montré que la consommation d’énergie pouvait étre minimisée par le contréle prédictif.
Cependant, celui-ci peut également servir a optimiser la production en utilisant le controle prédictif comme
outil de gestion de la production solaire thermique ou photovoltaique. L'intérét du controle prédictif peut
donc étre multiple.

La technique de controle prédictive présentée est flexible et peut tenir compte d’autres critéres selon le
modeéle et 'écriture de la fonction cott. En effet, il est possible d’intégrer d’autres équations physiques dans
le modéle interne au contréleur afin que le pilotage puisse également s’effectuer sur des contraintes
économiques, acoustiques ou physiologiques par exemple. In fine, le potentiel d'un tel contrbleur ne se
limite pas au cadre de ces travaux et du pilotage des systémes de chauffage puisque son application est
multi-échelle, multifonction et multicritére.
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Annexe A

Composition des murs de la salle SYNERGI

épaisseur | masse volumique conductivité résistance thermique | capacité thermique
Matériaux
[em] [ke/m’] [W/m.K] [m2.K/W] [1/kg.K]
§ béton lourd 25 2300 1,75 0,14 920
é‘i PSExp 10 25 0,039 2,56 1380
£ lame d'air 1,2 1 0,08 0,15 1000
placoplatre BA13 1,3 850 0,325 0,04 799
TOTAL 37,5 - - 2,89 -
épaisseur | masse volumique conductivité résistance thermique | capacité thermique
Matériaux
[em] [ke/m’] [W/m.K] [m2.K/W] [)/ke.K]
g placoplatre BA13 1,3 850 0,325 0,04 799
(]
:é placoplatre BA13 1,3 850 0,325 0,04 799
.g lame d'air 1,5 1 0,094 0,16 1000
° placoplatre BA13 1,3 850 0,325 0,04 799
placoplatre BA13 1,3 850 0,325 0,04 799
TOTAL 6,7 - - 0,32 -
épaisseur | masse volumique | conductivité résistance thermique | capacité thermique
Matériaux
[em] [ke/m’] [W/m.K] [m2.K/W] [1/ke K]
% parpaing 20 1300 1,053 0,19 648
Z PSExp 10 25 0,039 2,56 1380
£ lame d'air 1,2 1 0,08 0,15 1000
placoplatre BA13 1,3 850 0,325 0,04 799
TOTAL 32,5 - - 2,94 -
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épaisseur | masse volumique | conductivité | résistance thermique | capacité thermique
Matériaux
3.
[em] [kg/m7] [W/m.K] [m2.K/W] [3/kg.K]

% acier inox 0,1 7900 17 0 460
£ | laine de verre 7,5 12 0,041 1,83 840
€
(V]
% | laine de verre 12 12 0,041 2,93 840
o
©
< | acierinox 0,1 7900 17 0 460
)
IS

lame d'air 1,2 1 0,08 0,15 1000

placoplatre BA13 1,3 850 0,325 0,04 799

TOTAL 22 - - 4,95

épaisseur | masse volumique | conductivité | résistance thermique | capacité thermique
Matériaux
[cm] [kg/m’] [W/m.K] [m2.K/W] [/kg.K]

£ | béton lourd 12 2300 1,75 0,07 920

c

(8]

2 | PSExt 2 35 0,029 0,69 1380
béton lourd 2 2300 1,75 0,01 920
TOTAL 16 - - 0,77 -

épaisseur | masse volumique conductivité résistance thermique | capacité thermique
Matériaux
[cm] [kg/m’] [W/m.K] [m2K/W] [)/kg.K]
feutre bitumineux 0,5 2300 0,5 0,01 1000
©
S | laine de roche 16 25 0,041 3,9 920
T
< | acier inox 0,1 7900 17 0 460
lame d'air 1,5 1 0,094 0,16 1000
laine de verre 1 12 0,041 0,24 840
TOTAL 19,1 - - 4,31 .
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Caractéristiques des vitrages de la salle SYNERGI

On compte 1 type de menuiseries et 2 types de portes. Les menuiseries sont composées d'un double

vitrage et d'un cadre métallique.

" hauteur largeur allege Uw facteur solaire

g Dénomination

2 [m] [m] [m] [W/m?K] [-]

(%)

(]

§ portes intérieures 2,04 0,83 - 5,0 -

=

g portes extérieures 2,04 0,83 - 1,5 -
fenétre fagade ouest 1,8 1,6 0,9 3,4 0,56

Ponts thermiques et coefficients de transmission linéiques de la salle SYNERGI

B W=3,6 W/K
B w=1,1 W/K

w=1,4 W/K W=6,8 W/K

w=2 W/K

=2 o

] — X

SALLEDE
REUNIONS

e

—_———

=
Hw=1,5 W/K
w=4,8 W/K
Hw=6,8 W/K
Hyw=1,3 W/K

w=0,2 W/K
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=== W W=2,4 W/K

Jonction mur-plafond

Jonction mur-plancher

Lié aux menuiseries (appui+linteau+cadre)
Angle mur-mur sortant

Refend mur-mur

Intégrés




Annexe B

Equilibrage du circuit aéraulique de la CTA

=

z A
Y B
X CTA CTA C
R 0 N M R2 s1 L
L - - -4 R1| %Lrsz - —
H G F E D = iu Ul
| al |w | | ol |F N olE M | D y T K U’
(SR <
g g 2 53 i 2
<= <5 5 = = = [ 2
8 88 g A
-
reglage IRIS aprés équilibrage
AB E F G H | J K L M N P R T U Yz
5 0 3 8 77| 78 6 0 4 0 5 8 8 5 5 5
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Annexe C

Modéles d'états associés a la salle SYNERGI

Modéle A
_lx(S_m S_d) 1. 5 1. 5m ] 1 0 o L 1 17 rPua
T— Ci Rmi Rd Ci Rd Ci mi T. Ci Ci Ci Ci Te
T, 1 Sa 1 3 0 T, +]0 0 Lo o ol
= —_— —_— _— —_— * —_— *
. ¢, Ry ¢, Ry . Cq Poey
m m
1 Sim Sm 1 1 Sm Py
— 0 ——x( + ) 0 — 0O 0 0 O lp
Cm Rmi Cm Rmi me Cm Rme 9
Pz:ta
T,
Ti 100 Ti 0000007 |p |
[010] 000000]*”,” |
Tm 001 Tm 000000 ;”’
S
H
Modéle B
1 S S 1 S 1 S
[__X<_m+_d> — _d _X_m ] [1 1 1 1 1 [Pcta]
i Ci Ry R4/ G Ry Ci Ry T — 0 — = = = | T |
i 1 Sd 1 Sd i Ci Ci Ci CL' Ci |Ppl i |
T, | = — X = - X — 0 * [Tyl +|0 0 OOOO*P'
T Cd Rd Cd Rd T 1 S vcv
o 1 Sy 0 Sm(1+1|’” OC—x OOOOJPS
| C."R, ¢, \R. RmeJ LA ]
cta
Ti 100 TL- 000000
010 000000
Tm 001 Tm 000000 [};J
By
Modéle C
1 S S 1 S 1 1 1 1 1 S
(_m _d> o lom l 0 - L Lyd
[ ] G \Rp Ry Ci Rpy *[Ti]+ G G G G G Ry,
T, S, 1 1 T, 1 S. P,
1 Sm - (— )J m |0 —x ™ 0 0 0 0 | cra
m Rmi Cm Rmi Rme Cm Rme
Pcta v

e e e e
e

vl
SIQUus o3
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Modéle E

NN
Ci le Rsi RsiZ Cl RSl
: Sa. _(_d+5_d) Sa.
X Ry Ri "R Ry
s 1 5y 1 S,
Ty | = 0 —x = ——x-Z
T Cq Rq Ca Rq
m
T 1 S,
m2 —_— X — 0 0
Cm Rmi
1 S;+Sn,
—_— 0 0
Cm2 RsiZ
[T 10
| Ts | [01
g
T 00
[7,.] loo
Modéle d'état de la maquette
’1X<S+S+S'> 1 S
Ci Rmi Rd Re Cl Rd
" 1 N 1 S S’
T; X IRV i
Ty| _ Ca Ry Ca <Rd Re)
Ty 1 y S 0 1
TS Cm Rmi Cm
0 0
T; 1000
Ty[_0100
T 0010
T 0001

1><5'" 1 S;+Sn,
G Ry C; Rgo 1 0 0 1 1 1
0 0 T G ¢ C G| [Pea
! 0 0 0 0 0 0 T,
Ts 1 P
pl
0 0 «| Ty [+]0 0 — 0 0 O0l=
T | Cy [ |Foev
S’"x(l 1) 0 Tmz Io Ly3m 0 oI 5
—_—— — m -
Cm Rmi Rme Il Cm Rme Jl ng -
0 1 Xsd+sm 0 0 0 0 0 0
Cm2 RsiZ
Prm
000 [Ti] (0000009 [T]
000[ | T | 000000 |p
100[+| Ty |+]000000 |« ,”
010| |7, 000000 P
001 lezJ 000000 [PSJ
9
1>< S 0
_— 1 S!
Ci Rmi [Zx2 o ol
T |Ci Re |
0 0 H 1 s 1 0 T
d —X— —
s sy 1 s | n1++6d R, Co ||
X + +—] —x T 1 s’ Pperturb
Rmi me Re Cm Rme s —— X = 0 0
S S Cm Re
_ 0 0 1
Rme Rme
AN
|| *looo ||, P
'1:: 000 Pperturb
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Modéles d'états associés au plancher

Modéle A_pl

0
0
0
Sg
Ryl
1 (s,
Rt
Sg
Ry
P
’ TL!Z
S,
x 24
Ry3
Sd Sd)
Rd3 J
S
[0 od
Rsi
0 0
1

Sa | Sa Sa
Gatw)  w 0 0 0
1 S 1 (51, 5 1 S
; Cdldel Car (Rm Rdz) L Car SRdz < . 0 s 0
s d d d d
?ﬂ ’ C_LﬂXR_dZ _?-!Zj(R_a'.g R_ﬂ) 1 C_dz.:R_dES 1 05
dz d d d d
Ta = O 0 ot Tl s or B
Tisol/wl S4 S S,
Ts2 18,
0 0 0 0 T R
0 0 0 0 0
Ts 1000000 T 000
T 0100000 Tar 000
T 0010000 Ty 000
Tas |=|0001000(+| Taz |+|000
Tisotpt 0000100 |Tisotsmi 000
Tp 0000010| | Ty 000
T, 0000001 T, 000
Modele A2_pl
S, S, S,
_(_d+_d) 2d 0
Ra1 Ry Ryq
¥ 1 S, 1 S, S, 1 S,
T x4 __X(_d+_d) x4
Tar| _| Ca1 Rar Ca1 \Rg1  Raz Ca1 Raz
Taz 0 L S _L (5_d+5_d) 1
Tas Caz  Raz Ca2 \Rgz  Rg3 Caz
0 0 LIS !
Caz  Ras Cd3
T 10007 [Ts 000
Tar| _{0100 le 000
Ta2 0010 Taz 000
Ta3 0001 Ta3 000
Modéle B_pl
[_ (Sd S_d) Sa_ 0 ]
T Rq1 Ry Rgq 7
TS _ 1 Sq 1 Sa Sa 1 Sa s
=] —x— ———X|—+— — X — * | Tyq
T Ci1 Rar C41 \Ra1  Ra Ca1 Raz T
a2 rL.s 1 Sq S a2
0 Od_ _ L ( d o _d)
| Cdz RdZ Caz \Rgz  R/1
1000 Ts 000 Ppl
le 0100|*|Tg1|+[000|*]|T;
Tq2 0010 Tq2 000 Tiz_
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Modele B2_pl

Si Sy S
R I
% =| s _tym sy 1s | [R]
Td; Ca1 Ragq Ca1 \Rq1  Rgz Cs1 Raz Td; | 1
Caz Raz Caz  \Rgp
T, 10001 [Ts 001 p
[Td1]=[0100]* Ta|+[00 *[7’1’1]
T2 0010l LTy, 00 :
Modeéle C_pl
(. [_(S_d S_d) Se [0 34]
[Ts]=| Ry Ry Ry |*[Ts]+| Rsil*[Ppl]
JUTq [ 1 S 1xsdJ T, [1 OJ T,
Cq Ry Ca Ry Ca
T,1 110 [Ts] 00 [sz]
\ [Td]_[m*T +00]* T,
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Annexe D

Valeur des paramétres du modéle B pour la partie 4.4 chapitre III

Mod B
Valeur initiale Campagnel | Campagne2 | Campagne 3

(cas 1) (cas 2) (cas 5)
C 7.10° 5,2.107 1,1.107 1,3.10°
C, 7.10° 7.10* 2,3.107 7.10°
C, 1.10° 1.10° 1.10° 1.10°
Rui 2 4,5 8,3 16
Rie 0,01 0,001 0,001 0,033
R, 0,14 0,48 1,01 0,15

Valeur des paramétres des modéles de plancher chauffant identifiés avec la campagne 3 pour la partie
4.5.1 chapitre ITI

Parameétres campagne 3

Valeur Cdl Cd2 Cd3 Cp| Rdl Rd2 Rd3 Rpl Risol /R Rsi Rsiz
initiale

2.10° 2.10° 2.10° 5.10 0,010 0,010 0,010 | 0,035 0,7 0,14 0,14

ModA_pl 1,1.10° | 6,5.10° | 6,5.10° | 2,0.10° | 0,002 0,002 0,014 | 0,042 0,9 0,14 0,14
ModA2 pl | 1,9.10° | 1,2.10" | 7,6.10° - 0,046 0,012 0,013 - 1 0,14 -
ModB 1,5.10° | 7,7.10° - - 0,027 0,021 - - 1 0,14 -
ModB2_pl | 2,9.10° | 1,5.10 - - 0,075 0,075 - - - 0,14 -
ModC 2,4.10" - - - 0,015 - - - - 0,14 -
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Valeur des paramétres du modéle E identifié par rapport a la température intérieure seule (Ti) et par

rapport a la température intérieure et celle de surface du plancher (Ti et Ts) a la partie 4.7.1 chapitre III

Mod E - campagne 3
Valeur initiale
Identifié par rapport a Ti Identifié par rapport a Ti et Ts
G 7.10° 1,7.107 4,7.10°
Cq 7.10° 8,8.10° 2,1.10°
C, 1.10° 2,7.10° 5,7.10°
Ch2 1.107 7.107 3,6.107
Ry 2 1,7 1,7
Rie 0,01 0,03 0,02
Ry 0,03 0,01 0,01
R, 0,14 0,13 0,11
Rqi 0,14 0,22 0,34
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Annexe E

Identification séparée du modéle E

Le modéle E peut étre décomposé en deux sous modeles correspondant respectivement a la partie
enveloppe et a la partie plancher chauffant (modéle Cp). Lors des trois campagnes, la température

intérieure Ti et de surface de la dalle Ts sont mesurées. On propose d'identifier séparément les deux sous
modeéles :
* le modéle du plancher est identifié par rapport a Ts

* le modele batiment est identifié par rapport a Ti

De cette fagon le probléme initial est décomposé en une somme de deux sous-probléemes dont la
résolution est indépendante. Dans un second temps les deux sous-modeles identifiés sont réassemblés

(Figure 156). Le paramétre Rsi permet le couplage entre les deux modéles puisqu'il est commun aux deux.

Les résultats obtenus (Figure 157) ne sont pas satisfaisants pour le contrdle puisque l'erreur reste
supérieure au degré.

Identification modéle batiment

%’P oA %’\/\ng‘ \
me

,’-l’-\ Tm2 R i m G
s ] T,
ICmZ T

probléme 1: batiment

Identification modéle plancher (Mod C)

fay \\
(P,

ta,

Modeéle complet (Mod E)

=

. T, R

probléme 2: plancher

Figure 156 - Identification séparée du modéle £
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Campagne 1

25 10
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2 5]
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o =1
£ 3
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15 e e e e T e e 0
22/02  23/02 24/02  25/02 26/02  27/02 28/02 1 2 3 4
Temps Erreur [°C]
Campagne 2
30 ) R = 10
_ Ti modele =
O )
) Ti mesure 8
2 5
< 3 5
g 20 ©
£
@
15 e e e : r 0
20/09 22/09 24/09 26/09 28/09 1 2 3 4
Temps Erreur [°C]
Campagne 3
30 10
S
% 20 g
@
15 e : e
10/12 12/12 14/12 1 2 3 4
Temps Erreur [°C]

Figure 157 - Résultat pour le modéle E assemblé

Valeur des paramétres du modeéle de plancher (Mod Cp) et de batiment pour 'assemblage du modéle E

Modele plancher Modele batiment
Valeur initiale Campagne | Campagne | Campagne Valeur initiale Campagne | Campagne | Campagne
1 2 3 1 2 3

C, 7.10° 1,6.10" 5,9.10° 2,2.10° C, 7.10° 7.10° 1,6.10° 7.10°

R4 0,03 0,15 0,15 0,04 C, 1.10° 4.10° 1,8.10° 1.10°

R 0,14 0,14 0,14 0,14 C. | 110 1.10° 5,1.10’ 1.10°
R 2 2,3 6,7 2,8
Rie 0,01 0,01 0,01 0,01
R, 0,14 0,14 0,14 0,14
Rqi 0,14 0,71 0,71 0,71
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Annexe F

Linéarisation du modéle E pour implémentation en langage SML

Rn: Ri+Ry
R, T, R T,
b, Te 8
T Ri | P,+P,+P,
I°
Rme Tm le
T, ICm
Tmz I:zsiz
Tt
T =H *T +Hy #Ty + Hyx T+ H * T, + Hg *(Pcta + Pg + Ps)
% =A*T+B *T, +C *T +D *T , +E *(P, +P, +P,)
dT,
o =A *T + B, *T, +Cy#T + D, *T , + E, * (P, + P, + P) + F, * Ty,
dT,
ot =A#T, + B *Ty +Co *T + D, *T, + E; (P, + P, + P)+F*T,
dT,,,
dt - A4 *Ti + B4 *Td +C4 *Tm + D4 *TmZ + E4 * (Pcta + Pg + Ps)
avec
R R..,R R RR..R. RR R
H, = RRg, Ry H, = —si2_mi Cair H, = —siz"air H, =—_mair
Rdenom Rdenom Rdenom Rdenom
Rdenom = RsiZRmi Rair + RRmi I:\)air + RRsiZRair + RI:\)siZRmi
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A - 171 _ RRy,Ry
Ci Ralr Raerdenom
Bl — i % RsiZRmi
Ci Rdenom
Cl :i* RRsi2
Ci I:zdenom
D1 :i* RRmi
Ci Rdenom
£ = L. RRuRy
Ci Rdenom
1 RR.
- % si2
A3 C Rdenom
B3 _ 1 RSIZRalr
C Rdenom
C __i* i-l— 1 _ RRsiZRair
: Cm Rmi Rme Rmi Rdenom
_i* RRair
’ C Rdenom
_i RRS|2Ralr
? Cm Rdenom
ot b
C. R
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RsiZRmi
xStz mi
C, R

RS|2R R

RR

denom
g o L1, 1.
Cs\R Ry
1 RSI Ralr
Gt R
d denom
1 le Ra|r
%= "R
d denom
, = 1 R5|2Rm|Ra|r
Cd Rdenom
eion
d
1 _RR,
AT TR
m2 denom
B4 — Ci* RF;H Ralr
m2 denom
1 RRair
C=c 'R
m2 denom
o L[ 1 RRR,
’ Cm2 Rsiz
_i RleRalr
) sz Rdenom
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Annexe G

Controleur de référence 1 dans 'environnement SIMULINK

Prévisionnel d’occupation

Occupants

e}

Nbr etudiants Metabolisme

puissance - apports intemes

Systémes

Consigne en fonction de 'occupation

If consigne

puissance - CTA Sauvegarde
Modele E données
Loi d’eau >
»| SYNERGI_sorties|

To Workspace

température de départ - »
plancher chauffant
Tconsigne +1°C. = "
o decal 1 T consigne réduit Consigne réduit
3 » l[
Tconsigne -1°C * i
decal -1 Gapaair Tsouffage F’ puissance - VCV
[
Teonsigne -3°C ! T . o
decal 3 Vitesse des VCV en fonction de I'écart a la consigne Prévisions météo
) Ps+Pg+Pcta |
Graphes
ul if(u1<=ud & u1>=u3) »l -
W2 elseli(uT<ud & utamu2) u
w elsai(u1<u2) puissance - appors solaires \ ]
issance CTA+Occupants+Apports solairbq | 3
If vitesse ventillo ;
débit PV m3/h Sorios
température extérieure
Ppl
Siloi d’eau <retour : Tdp = Tretour
débit soufflage VCV
débit GV m3/h debit plancher m3fmpa eau
8 Luissance - planche
it % ou
débit OFF ma/h OFF Evev/Epl Affichage
Consigne départ
T loi d'eau
Integrator E plancher
1
s
EValuatiDn du COnfOI't Integrator1 J==>kWh1 EVCV
[
Etot

If confort

Indice inconfort

olse (]
In outi incomiereonfort  Integrator2

Indice1 Sonfort taux dinconfort

Integrator3
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Controleur de référence 2 dans I'environnement SIMULINK

Prévisionnel d’occupation

Nbr etudiants Metabolisme

Consigne en fonction de 'occupation

if(u1 ~=0)

else

f consigne

Tconsigne +1°C 5
o T consigne réduit

decal 1 Consigne réduit

Loi d’eau

Occupants
[}

puissance - apports internes.

ystemes

puissance - CTA

Sauvegarde

Modele E données

B

Teonsigne -3°C

decal -3

Vitesse des VCV en fonction de I'écart a la consigne

ul if(u1<=ud & u1>=u3)
w2 elseiffut<u3 & u1>=u2)
w3 elseif(u1<u2)

else

ua

If vitesse ventillo

lseif )
[ outi

int
GV

débit GV m3/h

débit OFF m3/h

f schedule

Indice

To Workspace
température de départ -
plancher chauffant SYNERGI
—3 | ==
3 i
capa air Tsoufflage ’—’ puissance - VC'
[
f v . |
Frévisions météo
Ps+Pg+Pcta
Graphes
J f(u) l
puissance - apports solaires | ]
issance CTASGEETTAIsApports sonbd |
v sores
température extérieure
1 - 1 . _ Ppl
Siloi d’eau <retour : Tdp = Tretour
débit soufflage VCV —
debit plancher m3#apa eau
Tf depart plancher W puissance - plancher
Evev/Epl
OFF Affichage
In1
T loi d'eau
‘ Integrator E plancher
e S e S e S e S 1
. H > atl n, P s
Programmation du plancher : : Evaluation du confort egraort e
if(ut ~= 0) 1
5 I
1 If confort Eltot
1

Consigne ddpart

inconfort

olse (]
outi|

In Integrator2

inconfort-confort

Indicet Sonfor taux dinconfort
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Controleur anticipatif dans 'environnement SIMULINK

Prévisionnel d’occupation

30

Nbr etudiants Metabolisme

Occupants

DONNEES POUR ANTICIPATION

Consigne en fonction de 'occupation

If consigne

T consigne Consigne.

s ()
I out

Tconsigne +1°C
decal +1

T consigne réduit ‘Consigne réduit

Teonsigne -1°C
decal -1

35

e

puissance - apports intemes

Systemes

solaires
To Workspace1 gains

To Workspaced

To Workspace2 da

puissance - CTA

To Workspace5

Sauvegarde

Modele E p
données

»| SYNERGI_sor

température de départ -
plancher chauffant

To Workspace

SYNERGI

Tsoufflage

puissance - VC!

]

1
Vitesse des VCV en fonction del’écart a la con:

Teonsigne -3°C

decal -3

ul if(ut<=u4 & u1>=u3)
w2 elseif(ut<u3 & ul>=u2)
w3 elseif(ut<u2)

else

ud

If vitesse ventilo

signe

Prévisions météo

Ps+Pg+Pcta

Graphes

o

puissance - apports solaires

q o] 1 =

uissance CTA+Occupants+Apports solairf

u

Sorties

température extérieure W
I

el {1
In1 outy
MV
elseif ()

[ out

nt
GV

débit soufflage VOV

débit OFF m3/h

MPC

Siloi d’eau <retour :

If depart plancher

In1

Sise {

Tdp =Tretour

b
Outt

Consigne départ

Ppl

debit plancher m3¢apa eau

¥ puissance - plancher

Evev/Epl

Affichage

Integrator E plancher

1

3
Evaluation du confort  insgatort
! 0 |

EVCV

1 fu)
1 ANTICIPATION
1 consigne anticip
1
: Futwre  Sedt— Futre  Seq) mo
sample sample
1 extractor @ extractor @ > U1 N
1 ’—> u2 4 ¥2| MPC L ref
1 Reference Previewer Text |  Reference Previewer Pg I ud fen V3
s 4 md
J MATLAB Function
1 Futre 56| Future
1 sample sample
1 extractor gy extractor @
1 &
Reference Previewer Ps

eference Previewer Pcta

e e e e o o o o o e e

MPC Controller
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2 else

If confort

Etot

inconfort

eise ()
out|

Int inconfort-confort Integrater2

Indice confort taux dinconfort
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