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Introduction géneérale






La réduction des émissions de gaz a effet de serre, comme la cause principale du
réchauffement climatique, est toujours un probléeme important a traiter pour les années a
venir. Au niveau national et mondial, les politiques climatiques et énergétiques sont d’ores et
déja en place pour atteindre cet objectif. En France, la loi de transition énergétique (MEDDE,
2015), en particulier, a fixé les objectifs principaux : réduction des émissions de gaz a effet de
serre (de 40 % entre 1990 et 2030); baisse de la consommation énergétique primaire
d’énergies fossiles (de 30 % entre 2012 et 2030); augmentation de la part des énergies
renouvelables (a 32 % de la consommation finale brute d’énergie en 2030) ; atteindre un
niveau de performance énergétique conforme aux normes « batiment basse consommation »
pour I'ensemble du parc de logements a 2050. Ce dernier objectif vise les batiments car ce
secteur est un consommateur majeur en France avec 43% de la consommation d’énergie
finale et avec plus de 20% des émissions de CO2 (SOES, 2015). De plus, les batiments vont
contribuer a la production d’énergie renouvelable, en particulier avec le photovoltaique, et
vont devenir un allier incontournable du smart-grid, lui-méme noyau central de la transition
énergétique.

Cette these vise a développer des modeles, des méthodes innovantes d’aide a la
conception des batiments du futur. Notre approche de conception est une optimisation
globale et simultanée de I'enveloppe, des systemes énergétiques et de leurs stratégies de
gestion, des la phase d’esquisse des batiments. Les résultats obtenus par cette approche
apporteront des informations importantes aux bureaux d’études et aux architectes pour leur
permettre ensemble de vérifier la faisabilité des solutions vis-a-vis de criteres du client, et
pour les aider a prendre des décisions en phase amont du processus de conception. L’objectif
est de concevoir des batiments intégrés dans les réseaux d’énergie du futur, capables via leur
cycle de fonctionnement et de production énergétique, de répondre aux contraintes et aux

enjeux énergétiques.

Le mémoire de cette thése est composé de 5 chapitres :

Le premier chapitre introduira le contexte général, en rappelant la problématique du
changement climatique ainsi que l'importance des batiments intelligents dans le but de
répondre a cet enjeu climatique. Ensuite, nous synthétiserons un état de I’art de ’approche
de conception classique et nous montrerons la nécessité d’une nouvelle approche de
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conception pour les batiments du futur. La derniere partie du chapitre décrira en détail les
objectifs principaux de la these et les verrous a lever pour atteindre ces objectifs.

Le chapitre 2 aura pour objectif de présenter en détail la méthodologie de conception
globale de l'enveloppe, des systemes énergétiques et des stratégies de gestion, en tenant
compte de criteres multiples (cofits, confort thermique, confort visuel, confort aéraulique).
Afin de réaliser cette méthodologie, nous analyserons les méthodes de modélisation et nous
ferons des études sur des cas tests afin de choisir les méthodes et les algorithmes
d’optimisation efficaces et adaptés a 'approche de conception proposée. A la fin du chapitre,
nous ferons le choix de méthodes pour résoudre les problemes non linéaires multi-objectifs
de grande taille que 1'on est amené a formuler lorsqu’on cherche a concevoir simultanément
I'enveloppe du batiment, les systémes énergétiques tout en intégrant les cycles de
fonctionnement.

Le troisieme chapitre sera consacré a la description détaillée des modeles et a la
présentation du logiciel CADES dans lequel notre méthodologie de modélisation et
d’optimisation sera développée. Cette approche de conception globale, nous amene a
développer, non seulement des modeles physiques du batiment et des systemes
énergétiques, mais aussi leurs modeles économiques. Pour chaque modele, nous
présenterons ses équations apres avoir décrit son principe de fonctionnement et les
hypotheses de modélisation. Les modeéles réalisés seront des modeles non linéaires, continus
et dérivables, autorisant des optimisations de grande taille avec des algorithmes
d’optimisation d’ordre 1 en un temps de réponse rapide. L’ensemble étant ainsi en cohérence
avec notre méthodologie visant a disposer d’'une approche permettant une optimisation
globale et systeme au plus tot dans le processus de conception.

Dans les chapitres 4 et 5, nous appliquerons notre méthodologie a la conception de
maisons individuelles a énergie positive dans le cadre du projet ADEME COMEPOS. Le
chapitre 4 présentera le dimensionnement des systemes énergétiques en phase d’avant-projet
définitif pour une maison a énergie positive située au sud de la France. Le chapitre 5 traitera
de l'esquisse globale d’une maison «typique». Finalement, nous aborderons la
problématique de robustesse de notre méthodologie ainsi que les perspectives d’exploitation
de notre approche en dehors de la phase de conception, lié au fait qu'un batiment évolue

durant toute sa durée de vie.



Chapitre I : Vers une nouvelle approche de la conception énergétique des bitiments

CHAPITREI:
Vers une nouvelle approche de la conception
énergetique des batiments

Dans ce chapitre, nous introduirons d’abord le contexte général dans lequel
s’inscrivent le probleme du changement climatique, les politiques de climat et d’énergie de la
France et du monde, ainsi que les objectifs ambitieux de la loi de transition énergétique.
Ensuite, nous évoquerons l'importance des batiments du futur, en particulier des batiments
intelligents qui seront les piliers fondamentaux du réseau électrique intelligent pour
répondre a I’enjeu climatique. Et puis, nous montrerons la nécessité d'une nouvelle approche
de conception des batiments. Une synthese de I'état de 'art sera par la suite menée pour
pointer du doigt les problématiques causées par une approche de conception classique pour
les batiments du futur. Enfin, nous présenterons notre objectif de theése et les nombreux
verrous a lever pour aller vers une nouvelle approche de la conception énergétique des

batiments du futur.
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Chapitre I : Vers une nouvelle approche de la conception énergétique des bitiments

I.1. Contexte général

I.1.1. Rappel du probléme climatique : réduire les émissions de gaz a

effet de serre

Le changement climatique, qui peut avoir de graves conséquences pour ’homme et
I'environnement, est un phénomene lié a la modification des températures de I’atmosphere
terrestre et des océans. Pour évaluer I’anomalie de la température moyenne, des mesures de
température sont réalisées en divers points du globe et sur plusieurs décennies. La moyenne
pondérée des écarts entre la température actuelle et une température prise comme référence
(la température moyenne sur une période de 1961 a 1990 par exemple) est calculée et

analysée.

Global average temperature anomaly
(1850-2015)

L] I I
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Figure I.1. Ecarts des températures globales moyennes de surface par rapport a la moyenne
1961-1990. Source : METOFFICE!

La Figure 1.1 montre que la moyenne de ces écarts a tendance a augmenter au cours des

dernieres décennies. En particulier, un record de températures a été établi en 2015, celles-ci

1 http://www.metoffice.gov.uk/research/monitoring/climate/surface-temperature
P g ) p
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étant alors d’environ 0.9°C au-dessus de la moyenne entre les années 1961 et 1990. Le
réchauffement global semble en corrélation avec une forte augmentation dans 1’atmosphere

des gaz a effet de serre (GES) dont le dioxyde de carbone, le méthane et le protoxyde d’azote

(Figure 1.2).
400 2 000
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5 ] D (o + 148 %} 1800
2 . ioxyde de carbone 2) CO2 379 pom -
=P Méthane (CHa) { 35 %}pp 1600
g 1 Oxyde d'azote (N20) C g
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E i +18 %]} g :
g 4 C 1200 ©
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. industrial area —1 000
800
250 : : . ___F 600
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Les chiffres entre crochets correspondent & la concentration atmosphérique du gaz en 2005 et 2 son taux de croissance entre
1750 et 2005.
Source : GIEC, 1% groupe de travail, 2007.
Figure 1.2. Evolution du taux de concentration de différents gaz a effet de serre
Selon le groupe d’experts intergouvernemental sur 1'évolution du climat (GIEC, 2013), les
températures moyennes du globe pourraient augmenter de 4.8°C par rapport a la période
1986-2005, si le rythme des émissions de gaz a effet de serre ne change pas.
L’augmentation des gaz a effet de serre est due non seulement aux causes naturelles
(astronomique et géologique), mais aussi aux activités humaines induisant un accroissement

de la consommation mondiale d’énergie primaire depuis 1971 (Figure 1.3).

14000 2013

12000 Biofuels and waste
10.2%

10003
B 003

£ 000
4000

2000

4]
1971 1975 1980 1985 1990 1995 000 2005 g 23

B coal B cil 1 ratural gas 1 Nuclear
[ Hydro [ Biouels and waste B Other
Figure 1.3. Consommation mondiale d’énergie primaire de 1971 a Figure 1.4. Répartition des
2013 en Mtep sources d’énergie en 2013
Source : (IEA, 2015)

D’apres les statistiques de 1’agence internationale de I'énergie (IEA, 2015), la consommation
d’énergie primaire dans le monde en 2013, qui a atteint 13 541 Mtep, a ainsi doublé par
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rapport a celle de 1973 (6100 Mtep). Depuis 1971, quelle que soit 1'époque de 1’année,
I'énergie fossile représente toujours la plus grande partie des consommations, en particulier
en 2013 avec 81,4%, dont 31,1% de pétrole, 28,9% de charbon et 21,4% de gaz naturel (Figure
I.4). Malheureusement, puisque briiler du combustible fossile entraine une réaction chimique
entre le carbone (charbon) ou I'hydrocarbure (pétrole, gaz naturel) avec 1'oxygene de lair,
ceci a produit 29 milliards de tonnes de dioxyde de carbone en 2007, a comparer aux 200
millions de tonnes de 1850 (ADEME, 2012).

Afin de prévenir et limiter le réchauffement planétaire et les émissions des gaz a effet
de serre, des politiques climatiques sont d’ores et déja en place au niveau mondial et
national.

Au plan international, la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC, 1992) a été adoptée par la plupart des pays dans le premier Sommet
de la Terre, qui a eu lieu a Rio de Janeiro en 1992. La stabilisation des émissions des gaz a
effet de serre était 1"objectif principal de cette Convention. En juin 1997, le protocole de Kyoto
(KYOTO, 1998) a été ensuite signé dans le but d’engager les pays signataires a réduire ou a
limiter les émissions globales des GES. Dans le cadre de ce protocole, I'Union Européenne
(UE) a été parmi les plus volontaires, décidant de réduire ses émissions de 8% pour la
période 2008-2012 par rapport a 1990. En 2008, I'Union Européenne a fixé 3 grands objectifs,
dit « 3x20 » pour I'horizon 2020 dans un Paquet Energie Climat : la réduction de 20% des
émissions de GES de I'UE par rapport a 1990, la réduction de 20% de la consommation
d’énergie européenne par rapport a l'augmentation tendancielle et une part de 20%
d’énergies renouvelables dans la consommation d’énergie totale (CAE, 2014). Au mois de
décembre 2015 un accord qui contribue a la mise en ceuvre de la Convention sur le climat a
été adopté par 189 pays a la conférence COP21 a Paris (PARIS, 2015). Selon cet accord,
I'augmentation moyenne de la température ne devra pas dépasser le seuil de 2 degrés a
I’échéance de 2100, par rapport aux niveaux préindustriels. De plus, 1’action menée devra
étre continuée pour limiter 1'élévation des températures a 1,5 °C.

Au plan national, le Plan Climat 2004-2012, lancé en 2004 (MEDD, 2004), a regroupé
des actions dans tous les secteurs francgais (vie quotidienne, économie...) visant a stabiliser
les émissions de gaz a effet de serre en 2010 par rapport a 1990. Ensuite, le Grenelle de
I'environnement, lancé en 2007, a réuni les représentants de 1'Etat et de la société civile dans
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le but de construire ensemble une politique environnementale et de développement durable
en France (loi Grenelle 1 en 2009 et la loi Grenelle 2 en 2010). La premiere loi a dressé des
objectifs sectoriels. Pour le secteur des transports, cette loi a visé un retour des émissions de
gaz a effet de serre a leur niveau de 1990. Concernant le secteur du batiment, son but était de
réduire de 38% la consommation énergétique a I'horizon 2020 (MEEDDM, 2009). La
deuxieme loi a harmonisé et décliné les outils de planification aux différentes échelles du
territoire ainsi que renforcé les chantiers d’amélioration de Iefficacité énergétique
(MEDDTL, 2010). En 2015, la loi de transition énergétique pour la croissance verte a été
promulguée, elle fixe des objectifs a moyen et long termes :

> Réduire les émissions de gaz a effet de serre de 40 % entre 1990 et 2030 et diviser par quatre

les émissions de gaz a effet de serre entre 1990 et 2050 (facteur 4) ;

> Réduire la consommation énergétique finale de 50 % en 2050 par rapport a la référence

2012 en visant un objectif intermédiaire de 20 % en 2030 ;

» Réduire la consommation énergétique primaire d’énergies fossiles de 30 % en 2030 par

rapport a la référence 2012 ;

> Porter la part des énergies renouvelables a 23 % de la consommation finale brute d’énergie

en 2020 et a 32 % de la consommation finale brute d’énergie en 2030 ;
Porter la part du nucléaire dans la production d’électricité a 50 % a l’horizon 2025 ;

> Atteindre un niveau de performance énergétique conforme aux normes « bitiment basse

consommation » pour l'ensemble du parc de logements a 2050 ;
Lutter contre la précarité énergétique ;
> Affirmer un droit a l’acces de tous a |'énergie sans coiit excessif au regard des ressources des
ménages.
« Sources : (MEDDE, 2015; Virlouvet, 2015) »

Les politiques de climat et d’énergie de la France et du monde sont donc de réduire la
consommation énergétique fossile et d’augmenter la production d’énergie renouvelable dans
le but de lutter contre le réchauffement climatique. Cependant, ces politiques dont la loi de
transition énergétique seront un défi pour les gestionnaires de réseaux qui devront faire plus
d’efforts pour traiter les problemes posés, en particulier la difficulté de l'insertion massive
des énergies renouvelables. Parmi I'ensemble des énergies renouvelables, celles produisant
de I'énergie électrique telles que les éoliennes ou les panneaux photovoltaiques offrent un

10



Chapitre I : Vers une nouvelle approche de la conception énergétique des bitiments

potentiel tres intéressant. Leur insertion, répartie sur tout le territoire comme sur les toitures
des batiments, engendre malheureusement des problemes liés a la stabilité de la distribution

de I'énergie électrique.

[.1.2. Le smart-grid: une contribution du génie électrique pour
répondre a I’enjeu climatique

La transition énergétique apportera une croissance verte grace a l'augmentation
d’utilisation d’énergie renouvelable et a la diminution des ressources énergétiques fossiles.
Néanmoins, l'intégration massive des énergies renouvelables sur les réseaux électriques pose
des problemes d’ordre technique, notamment pour les gestionnaires de réseaux :

» L’intégration de la production décentralisée a besoin d'un fonctionnement
bidirectionnel des réseaux traditionnellement congus pour n’acheminer 1’énergie
que dans un sens.

> La gestion de l'équilibre en temps réel entre la consommation et la production, y
compris la génération intermittente et aléatoire d’énergie renouvelable (PV,
éolienne) et l'intégration des nouveaux usages (Véhicule électrique, équipements
modernes dans les batiments...).

Par conséquent, pour atteindre les objectifs ambitieux de la loi et résoudre les

problemes posés, les réseaux électriques devront étre modernisés de maniere a les rendre

plus flexibles.
Caractéristiques des réseaux Caractéristiques des réseaux électriques
électriques actuels intelligents
Analogique Numeérique
Unidirectionnel Bidirectionnel
Production centralisée Production décentralisée

Communicant sur une partie des : , .
Communicant sur I'ensemble des réseaux

réseaux

Gestion de I'équilibre du systéeme Gestion de I'équilibre du systeme électrique
électrique par l'offre/ production par la demande/consommation
Consommateur Consom’acteur

Tableau I-1. Caractéristiques des réseaux électriques intelligents et des réseaux
électriques traditionnels. Source : (Marchal, 2015)

11



Chapitre I : Vers une nouvelle approche de la conception énergétique des bitiments

Le réseau électrique intelligent (ou smart-grid) est donc une solution importante au
cceur de la transition énergétique, qui utilise des technologies informatiques de maniere a
optimiser la production, la distribution et la consommation en vue de rendre plus efficient
I'ensemble des mailles du réseau électrique (Wikipédia)?. En effet, grace aux technologies
informatiques et aux solutions innovantes telles que les compteurs communicants, le
stockage d’énergie, le systeme de suivi intelligent des flux d’électricité, les onduleurs et
charges contrdlables, les smart-grids sont capables de fonctionner dans deux sens et
d’assurer 1’équilibre « consommation/production» par la «demande/consommation »
(Tableau I-1). De plus, en développant 1'observabilité, la prévisibilité, la pilotabilité et la

flexibilité, les smart-grids permettront de bien gérer lintermittence des énergies

renouvelables.
CENTRE
ek DE CONTROLE
e {entralen eaire < S NNA 5
* Centrale hydraulique co qG f 71”,0[ ”j; _’(m[
'T:urbinedgaz D’ELECTRICITE ¥
* Loliennes offshore < —
D= { |
* Eoliennes P - = >
 Grand parc f BN
photoveltaique
* Petit parc
photovoltaigue

moyenne
tension

PARC DE
PRODUCTION

* /mmeuble
*TER

* Centres commerciaux
* Zone pavillonnaire

TRANSPORT ET
DISTRIBUTION
D'ELECTRICITE

* Maison individuelle

i A0+ Injection délectricité
A 4 '.4 : - . a4y
om0 ",.M men —\\W\—» Consommation d'électricité
PRODUCTION * —AMW— Flux d'électricité
Boitier de communication
S desinf
.I ‘ es infor

au réseau et aux consommateurs f

Figure L.5. Exemple d’architecture technique du smart-grid. Source : (ADEME, 2015a)

2 https://fr.wikipedia.org/wiki/Smart_grid#cite_note-1
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L’architecture technique des smart-grids peut se décomposer en trois niveaux :

% Une premiere couche d’infrastructure composée d’équipements qui servent a acheminer
I'énergie (lignes, transformateurs, etc.).

% Un deuxieme niveau formé par des architectures de communication (multi-supports et
multi technologies) collectant des données issues de différents capteurs réseau.

% Un dernier niveau constitué par des applications et des services, comme le monitoring, les
systemes d’intervention a distance, I’automatisation des réponses a la demande d’électricité
utilisant une information en temps réel.

« Source : (ADEME, 2015a) »
Dans ce paysage du smart grid, nous pouvons d’ores et déja constater que les

batiments (résidentiel et tertiaire) représentent un nceud énergétique incontournable.

I.1.3. Le smart-building : un pilier fondamental du smart-grid

Dans la section précédente, nous avons parlé du smart-grid, une contribution
importante au génie électrique pour répondre a I'enjeu climatique. Dans cette section, nous
nous focalisons sur le batiment intelligent (ou smart-building), que nous allons considérer
comme un piller fondamental du smart-grid, lui-méme noyau central de la transition
énergétique. Tout simplement parce que les batiments constituent la plus grosse charge du
réseau électrique, produisent plus de 20% de gaz a effet de serre et que les futurs batiments
dits a énergie positive peuvent devenir un gros producteur d’énergie renouvelable (Wurtz,

2016).

[.1.3.a. Le batiment : le plus gros consommateur et donc 1'une des variables de

contrdle les plus importantes du réseau électrique

L’électricité joue un role important aujourd'’hui dans toutes les activités de la vie
quotidienne. Elle améliore la qualité de vie des habitants, le développement des loisirs, la
création de richesse,...et contribue au développement global dans tous les pays du monde.
Sa consommation se trouve dans 5 secteurs principaux: habitat-tertiaire, industrie,

transports, sidérurgie et agriculture.
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Transports urbains
et ferroviaires

2,9 % (13 TWh) 24,2 % (307 TWh)
+84%* . -0,93 %
Sidérurgie .
2,3 % (10 TWh)
-91%*
A uitu — Habitat -
2% (9 TWh) Tertiaire
+125%* 68,6 % (303 TWh)

+1%*

Répartition de la consommation finale d'électricité par secteur en France en 2013
* par rapport a 2012
(Chiffres clés de I'énergie, édition 2014, SOeS - chiffres de consommation 2013)
© EDF
Figure 1.6 Répartition de la consommation électrique en France en 2013. Source : (EDF, 2015)

Le secteur du batiment (habitat-tertiaire), parmi les acteurs du réseau électrique, fut
toujours le plus gros consommateur en France au cours des dernieres décennies. En 2013, les
batiments ont consommé 303 TWHh, soit 68,6% de la consommation électrique totale, avec une
progression constante depuis plusieurs années (Figure 1.6). Cette consommation importante
dans les batiments trouve son origine dans :

¢ Le chauffage électrique et les pompes a chaleur

e L’eau chaude sanitaire

e La ventilation mécanique controlée (VMC)

e L’éclairage

e Les appareils électriques spécifiques (cuisson, électroménager, informatique,
audiovisuel...)

L’usage des équipements ci-dessus sans gestion optimale peut contribuer a une grande
variation de la consommation dans une journée. En effet, la Figure 1.7 illustre les
consommations typiques journalieres des différentes saisons en France. Nous trouvons que
la variation entre la valeur minimale et la valeur maximale de la consommation d’une
journée typique hivernale est d’environ 22 GW. Cela correspond a 22 tranches nucléaires (~1
GW par tranche). Les pics de consommation se trouvent vers 19h, heure a laquelle les
habitants rentrent du travail et mettent en route des équipements comme le chauffage, les
équipements de cuisson, l'électroménager.... Ces pics et variations de la consommation

expliquent la défaillance voire I'effondrement complet, dit « black-out » du réseau électrique.

Néanmoins, les pics et variations de la consommation pourront étre réduits par 1’ajustement
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de l'utilisation des équipements des batiments via la gestion optimale, le déplacement de

charges ou le délestage.

Jour Cuvrable

90 000
80000 }

70000

N
9% B

e g
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60000 |

50000

40000 —Se—r

30000 ¢

0000 0400 0800 1200 1600 2000 2400
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Figure 1.7 Consommations typiques journaliéres en été, en demi-saison (DS) et en hiver.
Source : (RTE, 2011)

Le batiment sera donc un des acteurs principaux du réseau électrique pour atteindre

les objectifs ambitieux de la loi de transition énergétique.

[.1.3.b. Le batiment: peut devenir un important producteur d’énergie

renouvelable

Dans un récent rapport (ADEME, 2015b), I’Agence de I'environnement et de la maitrise
de l'énergie a indiqué qu'un mix électrique constitué de 100% d’énergie renouvelable est

faisable a I'horizon 2050.

Capacités installées par filieres (GW)
C\’Ialsiante acceptabilité modérée

= Bois
= UIOM
PV toiture
PV sol
| Eolien terrestre NG
W Eolien terrestre AG
1536_- m Eolien en mer posé
u Eolien en mer flottant
u Marémotrice
# Houlomoteur
e /,‘ u Hydrolienne
W Hydraulique lac
mFil de l'eau
u Géothermie
uCsp
m Méthanisation

Figure 1.8 Capacités installées par filiere-cas d"une acceptabilité modérée
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Production annuelle par filiere (TWh) m Bois

1’u\gllariante acceptabilité modérée BUIOM

0,50.18,03

23,30 3,76 PV toiture
PV sol
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2\_87,73 W Eolien terrestre AG
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32,57 ¥ Houlomoteur

w Hydrolienne

u Hydraulique lac
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Figure 1.9 Productions annuelles par filieres-cas d'une acceptabilité modérée
Source : (ADEME, 2015b)

Pour un scénario avec une acceptabilité sociale modérée ou les gisements accessibles par les
filieres utilisant de 1’'espace au sol ont été plus fortement contraints, la plus grosse source
d’énergie renouvelable proviendrait de I'installation photovoltaique sur les toits (Figure 1.8) :
68,31 GW sur 196 GW de la capacité installée totale (34,85%). Basé sur ce scénario, la
production annuelle d’énergie photovoltaique en toiture des batiments pourrait atteindre
87,73 TWh en 2050 (Figure 1.9), comparé a une production en 2014 d’environ 3,5 TWh (SOES,
2015).

En outre, la nouvelle réglementation thermique RT 2020°, qui sera mise en place en
2020, permettra une grosse production de I'énergie renouvelable dans les batiments. La RT
2020 remplacera la réglementation actuelle (RT 2012) et ira plus loin que les réglementations
précédentes en terme de consommation énergétique (Figure 1.10), puisqu’elle exigera que
toute nouvelle construction produise plus d’énergie que celle nécessaire pour son
fonctionnement. L’objectif de cette réglementation est de mettre en ceuvre le concept de

batiment a énergie positive, appelé aussi « BEPOS ».

3 http://www.rt-2020.com/
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190
150

W
& & A
¢

Figure 1.10 Evolution des exigences réglementaires de consommation énergétique
des batiments neufs en kWher/ (m2.an). Source : (MEDDE, 2013)
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Pour préparer la mise en place de la RT 2020, le projet COMEPOS?, visant a construire 25
maisons a énergie positive d’ici a 2018, a été lancé depuis 2013 avec la participation
d’environ 20 partenaires (laboratoires, industriels, constructeurs...), avec plusieurs
laboratoires CNRS, dont le G2ELab. Les objectifs du projet sont de :

e définir et valider un concept théorique de batiment a énergie positive via
I'optimisation, notamment par simulation thermique dynamique, et
I'intégration de composants technologiques innovants pour le bati et les
systemes climatiques ;

e montrer la faisabilité technico-économique du concept via la réalisation de 25
démonstrateurs (construction de maisons individuelles neuves) répartis sur
I'ensemble du territoire francais métropolitain, en partenariat avec dix
constructeurs adhérents a I'Union des Maisons Frangaises.

Ce projet finira en mars 2019 et son retour d’expérience sera un atout précieux pour
contribuer a l'évolution de la réglementation thermique a l'horizon 2020 avant la
généralisation des batiments a énergie positive.

Ainsi, les batiments seront capables de devenir de gros producteurs d’énergie
renouvelable pour répondre a l'enjeu climatique. La difficulté sera alors de gérer la

corrélation entre consommation et production, a des échelles locales (micro-grid) et

¢ http://comepos.fr/
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territoriales (smart grid) afin de contribuer a la stabilité du réseau électrique qui sera alors

majoritairement décentralisé.

I.1.3.c. Le smart-building : allié incontournable du smart-grid

Selon la Commission de Régulation de I'Energie (CRE, 2010), « le batiment intelligent se
définit comme un batiment a haute efficacité énergétique, intégrant dans la gestion intelligente du
batiment les équipements consommateurs, les équipements producteurs et les équipements de stockage
de lélectricité, tels que les véhicules électriques. L'efficacité énergétique dépend également des
techniques de construction du batiment, de l’isolation par exemple. Le concept de batiment intelligent
correspond a l'intégration de solutions de gestion énergétique dans I’habitat et les batiments
d’entreprise, notamment pour parvenir a des biatiments a énergie positive ». Un smart-building se
traduit donc par un batiment ayant les caractéristiques suivantes :

e Enveloppe performante grace a une conception optimale de sa géométrie, de
son orientation, de l'isolation, de l'inertie, des surfaces vitrées... pour réduire
au maximum la consommation d’énergie et bénéficier d’apports naturels
gratuits.

e Utilisation des systemes énergétiques efficaces comme la ventilation double
flux avec la récupération de chaleur sur 'air vicié pour limiter des déperditions
thermiques par le renouvellement d'air.

e Intégration des productions d’énergie renouvelable (solaire thermique,
thermodynamique, photovoltaique, éolienne...) et des équipements de stockage
électrique.

e Gestion intelligente de toutes ses fonctions électriques en interaction avec le
réseau (consommation, production, stockage, délestage) grace a l'introduction
de I'informatique et des nouvelles technologies telles que le systeme de gestion
technique des batiments GTB, le compteur communicant...

De ce fait, le batiment intelligent sera le pilier d'un futur réseau électrique intelligent
offrant des services de production, de stockage, de délestage voire d’effacement de certaines

parties du réseau en cas de pic de consommation.
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[.1.4. Nécessité d'une approche de conception globale et optimale des
smart-buildings en interaction avec le smart-grid

Le batiment du futur, en particulier le smart-building comme mentionné dans les
parties précédentes, constituera le pilier fondamental du réseau énergétique intelligent pour
la transition énergétique en France. Il est alors nécessaire de mener plus de travaux sur les
batiments intelligents pour améliorer leur efficacité énergétique en réduisant leur
consommation, optimiser leur intégration de production d’énergie renouvelable et de
stockage et pour optimiser leur interaction par des cycles de fonctionnement avec les smart-
grids.

Selon le document de référence sur les meilleures techniques disponibles (CE, 2009),
établi d’apres les échanges entre les Etats membres de I'Union Européenne et les industriels,
I'efficacité énergétique devrait étre prise en compte des la phase de conception au lieu d’en
tenir compte uniquement en phase d’exploitation afin de maximiser les potentiels

d’économie (Figure 1.11).

Potentiel d’économies/Investissements

F 5

Investissements

Potentiel d’économies

o
e

Conception Exploitation

Figure 1.11 Potentiels d’économie et investissements dans la phase conception
par rapport a la phase opérationnelle. Source : (CE, 2009)

Ce document indique un potentiel d’économies de 20% a 30% sur la consommation d’énergie
totale dans de nombreux projets appliquant une démarche d’efficacité énergétique des la
phase de conception. De plus, il est recommandé d’intégrer les cycles d’exploitation des la

phase de conception pour une usine par exemple (Figure 1.12).
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Comportement \ B

Maintenance

4 Domaines traités
phase opérationnelle

Controle et
exploitation

Conception
usine b,

Type de e Domaines traités
procédés phase conception

Service

énergie j

Figure .12 Les domaines a traiter en phase de conception integrent ceux en phase opérationnelle.
Source : (CE, 2009)

Pour obtenir la meilleure efficacité et ne pas retarder le processus de la conception, il
est également recommandé que toutes les données relatives a la consommation d’énergie et
que tous les cofits sur le cycle de vie doivent étre pris en considération des les premiers
stades de la conception, méme si le projet n’est pas encore bien défini.

Nous pensons donc qu'une approche similaire devrait étre appliquée, en complément
de la prise en compte d’une capacité d’interaction avec les réseaux électriques intelligents et
d’une garantie de confort pour les occupants, tout ceci afin d’obtenir les batiments du futur.

Dans cette perspective, une optimisation globale, si possible des les phases de
conception d’esquisse et d’avant-projet, devrait permettre de concevoir simultanément :

e l'enveloppe (isolation, inertie, vitrage, protection solaire),

e les systemes énergétiques (les PV, le stockage, le chauffage, la climatisation, la
VMC),

e etles cycles de fonctionnement en phase d’exploitation (gestion du confort pour
les occupants et gestion de la corrélation production/consommation d’énergie
pour le smart-grid).

Cette approche de conception simultanée permettra en effet d’avoir une vision globale
en intégrant toutes les contraintes en méme temps, c’est 'approche que nous souhaitons

défendre dans cette these. Par contre, il n’est pas réaliste de vouloir résoudre un probleme

20



Chapitre I : Vers une nouvelle approche de la conception énergétique des bitiments

aussi contraint par la méthode essai-erreur. Ainsi le probleme doit étre traité a l'aide

d’algorithmes d’optimisation que nous étudierons en particulier dans le chapitre 2.
I.2. Etat de I’art de la conception des batiments

Cette partie se propose de fournir des éléments pour bien comprendre le processus de
conception classique des batiments en France et les travaux de recherche réalisés pour
I’amélioration de ce processus de conception des batiments. Grace a cette synthese, nous
pourrons évaluer le potentiel, les limites et inconvénients de la méthode actuelle de

conception des batiments du futur.

[.2.1. Etapes du processus de conception des batiments

Dans un projet de construction de batiment, les études de conception sont positionnées
entre la phase d’études préalables et les travaux de chantier (Figure 1.13). Ces études en
phase de conception sont généralement réalisées par la maitrise d’ceuvre (architectes et
bureaux d’études), qui ont pour but de répondre aux questions architecturales, techniques et
économiques au programme ¢élaboré dans la phase préalable par la maitrise d’ouvrage
(propriétaire de 'ouvrage).

Etudes de conception

A
( \

Etudes . Avant-Projet Avant-Projet .
Projet Travaux
[ préalables Jl:>[ Esquisse JE>[ Sommaire] |:>[ Détaillé |:> roje |:> \%

Figure 1.13 Positionnement des phases d’études de conception dans le projet de construction
des batiments. Source : (Velazquez Romo, 2015)

Dans le décret n°93-1268 du 29 novembre 1993 relatif aux missions de maitrise d'ceuvre
confiées par des maitres d'ouvrage publics a des prestataires de droit privé (JORF, 1994), les
missions de maitrise d'ceuvre sont liées aux étapes principales du processus de conception :
Esquisse (ESQ), Avant-Projet Sommaire (APS), Avant-Projet Définitif/Détaillée (APD) et
PROjet (PRO). Les quatre étapes peuvent étre brievement introduites comme suit.

A partir du cahier des charges, programmé par la maitrise d’ouvrage, les études
d’esquisse présentent dans un premier temps des croquis architecturaux, techniques et

environnementaux du batiment. Dans cette étape, la maitrise d’ceuvre propose une ou
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plusieurs solutions d'ensemble de maniere stratégique sans aborder les détails techniques, en
vérifiant la faisabilité de I'opération par rapport aux contraintes du site et du programme.

Dans un second temps, une fois les études d’esquisse faites, la maitrise d’ceuvre
poursuit ses études d’avant-projet. C'est d’abord l'étude d’avant-projet sommaire dans
laquelle la maitrise d’ceuvre précise la composition générale en plan et en volume, et elle
propose les dispositions techniques pouvant étre envisagées. A ce stade, une estimation
provisoire du colit prévisionnel des travaux peut étre établie. Ensuite, 1'étude d’avant-projet-
définitif vise a déterminer les surfaces détaillées de tous les éléments du programme en
définissant les principes constructifs, les matériaux et les installations techniques. Les plans,
les dimensions et 1'aspect du batiment sont arrétés alors que 1'estimation définitive du cotit
prévisionnel des travaux est établie. Dans cette phase, les bureaux d’études thermiques et
des autres bureaux d’études peuvent étre sollicités pour confirmer les choix arrétés en
conformité avec la Réglementation Thermique 2012. A la fin de cette étape, la maitrise
d’ceuvre prépare les documents, détaillés du projet architectural et des performances
convenues, nécessaires a la constitution d’un dossier complet de demande de permis de
construire a soumette aux autorités compétentes.

Enfin, les études de projet passent de la description de 1'ouvrage a une approche plus
précise. Elles précisent les formes des différents éléments de la construction, la nature et les
caractéristiques des matériaux ainsi que les conditions de leur mise en ceuvre. Elles
déterminent l'implantation de tous les éléments de structure et de tous les équipements
techniques en précisant les tracés des alimentations et évacuations de tous les fluides. A ce
stade, le cotit prévisionnel de la réalisation de l'ouvrage est arrété pour commencer a estimer
les colits de son exploitation. A la fin de la phase d’études de projet, un ensemble des
documents complets et détaillés du batiment est produit pour constituer le Dossier de
Consultation des Entreprises (DCE), ce qui permet de lancer l'appel d’offres pour
l’assignation des contrats de travaux.

Dans le processus de conception ci-dessus, les décisions en phases préliminaires ont
des influences importantes sur le cotit du projet. En effet, les concepteurs n’ont pas beaucoup
d’informations dans les premieres étapes, mais leurs choix ont des impacts significatifs sur le
cotit et l'efficacité énergétique des batiments (Figure 1.14). Les études théoriques ont
également montré que la phase d’esquisse ne représente que 5% du cofit final du projet, mais

22


http://vosdroits.service-public.fr/F1986.xhtml
http://vosdroits.service-public.fr/F1986.xhtml

Chapitre I : Vers une nouvelle approche de la conception énergétique des bitiments

les décisions qui y sont prises impactent et figent 75% des dépenses totales du projet (Visser,
2004).

Il est donc important d’étudier autant de solutions que possible et de choisir les
meilleures des la phase d’esquisse des batiments, malgré le manque d’information précises et

la complexité du probleme.

| poids des choix quantités d'informations
de conception disponibles sur le projet

\ /
L
e

/ \ temps processus

de conception

ESQ APS APD PRO DCE

Figure 1.14 Schématisation du paradoxe de la conception. Source : (Adolphe, 1991)

[.2.2. Méthode de conception mise en application actuellement

« La conception se déploie le plus souvent aujourd’hui selon un mode linéaire. Dans cette
configuration, de maniére un peu caricaturale, les acteurs interviennent les uns apres les autres de
fagon séquentielle : 'architecte élabore d’abord son projet, lequel, une fois validé par le maitre
d’ouvrage, est transmis aux experts de la structure pour définir les modes constructifs et les fagades,
puis aux experts des lots techniques (thermique, électricité...) pour en déduire les systemes qui
permettront de répondre aux besoins », (Franck et al., 2014).

De fait, la conception est généralement réalisée de maniere séquentielle. L’enveloppe
thermique sera tout d’abord dimensionnée, puis les systemes énergétiques permettant de
répondre au besoin de confort (chauffage, climatisation, ventilation, éclairage...), et en
dernier lieu, les moyens de production locaux d’énergie. Concernant les techniques de
controle et de gestion du batiment, elles ne sont pas abordées en phase de conception mais

juste avant la phase de construction.
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Selon l"approche classique, c’est 1’architecte qui joue un rdle clé dans le processus de
conception. Le plus souvent, c’est lui qui assure aussi la maitrise d’ceuvre et supervise les
différentes étapes d’un projet architectural. Selon chaque projet, il peut collaborer avec des
bureaux d’études techniques ou des économistes. Les bureaux d’études thermiques
interviennent souvent apres la production des plans détaillés. Ils ont une fonction de
correction et parfois de conseil via leurs études thermiques pour répondent aux exigences de
la RT 2012. D’un point de vue du calcul réglementaire, si le résultat n’est pas suffisant, les
bureaux d’études essaient d’identifier les parametres sur lesquelles 1’architecte peut jouer

favorablement avec le plus d’impact possible sur le résultat et a moindre cofit.

ESOUISSE ATPD
f—irchi*tectes BHE
| |
i i
e e i
Correction

Figure 1.15 Collaboration entre architectes et bureaux d’études

Cette méthode est simple mais requiere une expertise énergétique au niveau des
architectes, sans quoi les allers-retours avec le bureau d’étude seront incessants. Cependant,
selon cette approche, les parties d’architecture et d’enveloppe sont souvent congues par
I'expérience des architectes sans mener une réflexion globale sur les systémes. Parfois
I'intervention des bureaux d’études venant un peu tard dans le processus de conception, cela
peut induire des surcofits en raison de la difficulté de modification des solutions ou bien de
la nécessité de repenser I'ensemble de la conception.

Ainsi, pour pouvoir gérer la complexité de conception des batiments du futur, nous
souhaitons faire travailler ensemble les architectes et les bureaux études des les phases
initiales de la conception, afin de faire des choix de conception par une vision globale du

projet.

[.2.3. Etat de I’art au niveau de la recherche

Dans le but d’améliorer la performance énergétique des batiments, les publications et
études portant sur I'optimisation des batiments ont augmenté au cours des deux dernieres
décennies (Nguyen et al, 2014). En ce qui concerne l'utilisation des techniques

d’optimisation en phase de conception, il existe un grand nombre de publications dans la
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littérature présentant les méthodes et les applications sur les différentes parties telles que
I'enveloppe, les systemes énergétiques (chauffage, ventilation, climatisation) et les
productions énergétiques renouvelables (PV, éolienne...).

En ce qui concerne l'enveloppe des batiments, (Comakli and Yiiksel, 2003) a par
exemple étudié 1'épaisseur d’isolation des murs extérieurs pour minimiser le cofit sur le cycle
de vie du batiment. (Wang et al., 2007) ont présenté leur recherche sur I'optimisation de la
conception de fagcade pour les batiments résidentiels ventilés naturellement a Singapour.
(Jaunzems and Veidenbergs, 2009) a analysé 'influence de l'inertie thermique de 1’enveloppe
sur le besoin de refroidissement des batiments. L’enveloppe des batiments résidentiels ont
été aussi optimisée avec un algorithme génétique dans les travaux de (Tuhus-Dubrow and
Krarti, 2010). (Fesanghary et al, 2012) a optimisé des matériaux de construction de
I'enveloppe et des types de vitrage en minimisant I'émission de CO2 et le cofit sur le cycle de
vie. (Gossard et al., 2012) a développé une méthodologie d’optimisation de I'enveloppe d"un
batiment afin de minimiser a la fois la consommation énergétique et le confort des occupants.
Cette méthodologie a été testée pour une maison individuelle en France. D’autres études sur
I'optimisation de I'enveloppe des batiments sont également présentées dans (Al-Sanea and
Zedan, 2011; Caldas and Norford, 2002; Karaguzel et al., 2013; Lin et al., 2016; Ochoa et al.,
2012).

Quant a l'optimisation sur les systemes énergétiques, Wright (Wright, 1996; Wright
and Hanby, 1987) a présenté ses études sur le dimensionnement des systemes du chauffage,
de la ventilation et de la climatisation, appelé aussi CVC ou HVAC en anglais. Et puis de
nombreuses recherches ont été menées ultérieurement pour améliorer les performance des
systemes HVAC (Charron and Athienitis, 2006; Filfli, 2006; Lu et al., 2005; Seo et al., 2014;
Vakiloroaya, 2013).

Concernant les études sur la production et le stockage d’énergie renouvelable, (Diaf et
al., 2007) a présenté une méthodologie de dimensionnement optimal du systeme PV/Eolien
hybride autonome. De la méme maniere, (Kaabeche et al., 2010) a proposé des modeles pour
le dimensionnement optimal du systeme PV/Eolien/Batterie. (Kamjoo et al, 2012) a
développé une méthode de dimensionnement des systemes de production d’énergie

décentralisée pour un batiment raccordé au réseau. Un état de l'art des systemes d’énergie
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renouvelable peut étre trouvé dans (Bhandari et al., 2015; Negi and Mathew, 2014; Okinda
and Odero, 2015).

Malgré le nombre d’études sur la conception des batiments et des systemes,
I'optimisation est souvent réalisée de fagon séparée, ne prenant pas en compte l'interaction
globale entre I'enveloppe thermique, les systemes énergétiques HVAC et les systemes de
production d’énergie renouvelable. Les résultats obtenus dans ces études sont sous optimaux
et ne permettent pas de découvrir de nouvelles solutions optimales globales grace a la

synergie entre les parties du systeme batiment.

[.2.4. Conclusion

La synthese que nous venons de présenter nous a permis de voir que la conception des
batiments est réalisée de fagon séquentielle. L’enveloppe thermique des batiments est congue
en premier lieu. Et puis, étape par étape, les systemes énergétiques (chauffage, ventilation,
climatisation) et les systémes de production/stockage sont dimensionnés, les modes de
gestion de l'énergie arrivant en tout dernier lieu. Dans le processus de conception,
I'architecte tient une place importante en phase préliminaire alors que les bureaux d’études
interviennent souvent pour entériner des solutions. Une telle démarche conduit a un manque
de vision globale et d’estimation en amont des performances énergétiques des batiments.

Les travaux de recherche existant abordent I’optimisation de la conception énergétique
des batiments, mais avec une vision locale, disciplinaire, sans pouvoir bénéficier d'une
approche simultanée et globale.

Dans un nouveau contexte ou les batiments neufs seront des batiments a énergie
positive et méme « intelligent » (smart-buildings), nous aurons plutdt besoin d’aller vers une
nouvelle approche de conception énergétique des batiments dans laquelle il s’agira de
concevoir simultanément 1'enveloppe, les systemes énergétiques et la stratégie de gestion

(Figure 1.16).
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Figure 1.16 Approche de conception globale et simultanée

I.3. Objectif de la thése, Originalité

1.3.1. Objectif principal

L’objectif des travaux de la these est de développer des outils et des méthodes
innovantes d’aide a la conception des batiments du futur. Ces outils doivent permettre un
couplage entre des modeles et des techniques d’optimisation pour une approche de
conception optimale et globale. Cette approche de conception consiste donc a réaliser
I'optimisation simultanée de I'enveloppe, des systemes énergétiques HVAC, des systemes de
production d’énergie renouvelable ainsi que leurs stratégies de gestion, en tenant compte de
nombreux critéres (financier, confort thermique, confort visuel, confort aéraulique) des la
phase d’esquisse des batiments.

Les résultats obtenus par cette approche permettront aux concepteurs d’apprendre du
comportement global du batiment avec une vision globale dans un nouveau contexte. IIs
apporteront des informations importantes aux bureaux d’études et architectes pour leur
permettre ensemble d’analyser de nombreuses possibilités différentes, de vérifier la

faisabilité des solutions vis-a-vis des criteres du client, et de les aider a faire des choix en
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phase amont du processus de conception. L’objectif est d’aider a concevoir des batiments
intégrés dans les réseaux d’énergie du futur, capables via leur cycle de fonctionnement et de
production énergétique, de répondre aux contraintes et aux enjeux énergétiques.

Dans les phases plus avancées, une fois le projet mieux définit, notre approche pourra
également présenter son role d’aide a la décision mais avec des modeles plus fins comme

illustré sur la Figure I.17.

ESQUISSE APD R
+ Modele simple - + Modele plus fin -
+ Optimisation globale }(‘“ + Optimisation globale _/““519“
Architectes & BE Architectes & BE

Figure .17 Outil d’aide a la conception des batiments du futur

[.3.2. Originalité : Optimisation simultanée du design et de la gestion

L’optimisation simultanée du design et de la gestion du systeme global est une
originalité de cette thése. Basée sur le fait que les systemes énergétiques dans les batiments
seront pilotables, nous optimisons le dimensionnement en intégrant une gestion optimale
des systemes énergétiques. Cette approche simultanée a été exploitée pour les systemes
HVAC (Ashouri and Benz, 2014; Patteeuw and Helsen, 2014). En plus des systemes HVAC,
(Wright and Farmani, 2001) avaient optimisé avec 'enveloppe thermique. Dans un méme
but, mais avec une autre méthodologie, nous optimisons le systeme global en considérant
simultanément les différents sous-systemes du batiment (HVAC, PV, Batterie, Occultation,
Eclairage et Enveloppe thermique).

L’interaction entre le dimensionnement et la gestion des systémes énergétiques peut
étre illustrée dans le cas du chauffage régulant la température a I'intérieur d’un batiment en
fonction des consignes (Figure 1.18). Le cas 1, ayant une consigne a 19°C le jour et a 16°C la
nuit, exige un pic de puissance lors de la relance. Dans le cas 2, avec une consigne le matin
sous forme d’escalier, le chauffage est doucement régulé pour approcher le confort le jour. Le
deuxieme cas peut consommer un peu plus d’énergie mais permet d’avoir un pic de

puissance plus faible (dimensionnement).
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Températures intérieures du batiment régulées
en fonction des consignes

Température (°C) —T . fcas1)
consigne
19 Tcnnaigne(CES 2)
18 :- ----- T [cas 1)
: |- T, [(cas2)
17| - i
16 e
1 8 18 24 Temps (h)

Puissance (W)
Puissances du chauffage
1100

700 e chau

T

200 \H.'l.'l.'l.'l.'l.'l.E- e - ............. E

p—
(0e]
p—
Qo

24 Temps (h)
Figure 1.18 Illustration de l'interaction entre dimensionnement et gestion du chauffage

Par rapport au dimensionnement conventionnel, la méthodologie d’optimisation
simultanée pourra apporter des résultats plus optimaux puisque l'espace de recherche pour
I'optimisation est plus large (parametres de dimensionnement + parametres de gestion).
Pourtant, cette approche que nous allons développer, tres intéressante d'un point de vue de
la réduction de la consommation d’énergie par exemple, pose le probleme de la robustesse.
En effet, si les dimensionnements réalisés sont tres bien adaptés a une configuration de
gestion, cette gestion peut évoluer durant la vie du batiment (changement d’occupants,
évolution de la rigueur du climat, ...) et ne plus convenir. C’est pourquoi, une préoccupation
constante dans nos travaux a été d’imaginer un outil capable de suivre le batiment, depuis sa
conception, et durant toute son utilisation, introduisant ainsi le concept de « Batiment
Adaptatif ». Ce dernier sera présenté dans le chapitre 5 comme une proposition d’alternative

au concept de batiment robuste face au probleme d’incertitudes.
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1.3.3. De nombreux verrous a lever pour atteindre ces objectifs

Pour atteindre les objectifs visés, il est indispensable de répondre aux
problématiques suivantes :

v Nécessité d’avoir une méthodologie claire permettant d’intégrer tous les
objectifs, les parametres et les contraintes de conception.

v Quelle est la méthode de modélisation d’enveloppe thermique pour avoir des
modeles capables de :

» Simuler rapidement des phénomeénes dynamiques

> Aider a la conception et a la gestion

» S’adapter facilement aux différentes phases (Esquisse, APD... et durant
la vie du batiment)

v Nécessité d’avoir des modeles de tout le systéme, et calculant tous les criteres
dimensionnant allant du cofit, au confort en passant par le niveau de dioxyde
de carbone (CO:z) dépendant de la ventilation, la taille des PV et des batteries,
les apports solaires, les apports d’éclairage naturel, le cofit sur le cycle de vie, ...
Nécessité d’avoir un modele global grace au couplage entre les modeles
Comment résoudre le probleme d’incertitude pour avoir un batiment robuste ?
Quelles approches d’optimisation conviennent le mieux (linéaires ou non
linéaires, continues ou discretes, d’ordre 0 ou d’ordre 1...) ?

Les chapitres 2, 3, 4 et 5 de ce mémoire de thése permettront de lever ces verrous.
Effectivement, le chapitre 2 répondra aux questions liées a la méthodologie, a la méthode de
modélisation et a la technique d’optimisation. Le chapitre 3 sera consacré a la description des
modeles des batiments et des systemes énergétiques ainsi que le couplage entre eux. Les

applications et le probléeme d’incertitude seront montrés dans les chapitres 4 et 5.
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[.4. Conclusions

A travers le paragraphe 1.1 de ce chapitre, nous avons évoqué que le changement
climatique pose, pour tous les pays du monde, des problématiques autour de la
consommation et de la production énergétique. Pour répondre a ces problématiques, de
nombreuses réglementations de 1'énergie et du climat ont été réalisées au niveau national et
international. Parmi les stratégies énergétiques, la loi de transition énergétique fixe des
objectifs a moyen et long terme de réduction de la consommation d’énergie fossile et
d’augmentation de la part d’énergie renouvelable. Le batiment, qui est actuellement le plus
gros consommateur d’énergie, et I'un des plus gros producteurs potentiels d’énergie
renouvelable, sera considéré dans cette these comme l'un des acteurs principaux pour
atteindre les objectifs visés. Ce chapitre a également montré les limites d’une méthode de
conception classique et la nécessité d’une nouvelle approche de conception énergétique des
batiments. La partie 1.3 a présenté I'objectif de cette these visant donc a fournir aux bureaux
d’études et aux architectes un outil d’aide a la conception en phase amont offrant une
approche de conception globale et simultanée. Le chapitre 2 suivant est dédié aux

méthodologies de modélisation et d’optimisation adaptées a cette approche.
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CHAPITREII:
Méthodologies de modélisation et d’optimisation
adaptées a une approche globale de conception

Nous présentons dans ce chapitre les méthodes de modélisation et d’optimisation qui
sont nécessaires et adaptées a notre approche globale de conception. Nous commengons avec
la description détaillée de la méthodologie de conception. Apres, nous montrerons la
complexité du probleme d’optimisation permettant de réaliser la méthodologie proposée. 11
s’agira d'un probleme d’optimisation non linéaire multi-objectif de grande taille avec un
grand nombre de variables et de contraintes. Finalement, des analyses et cas tests seront
menés permettant de choisir les méthodes de modélisation et les techniques d’optimisation

les mieux adaptées pour résoudre notre probleme d’optimisation.
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I1.1. Méthodologie de conception proposée

Le chapitre 1 a présenté notre objectif visant a aller vers un outil d’aide a la conception
en phase amont des batiments avec une approche de conception globale et simultanée. Cette

partie est dédiée a décrire le principe de la méthodologie de conception proposée dans ce

but.
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Figure IL.1. Schéma de principe de conception globale

Le schéma visualisé sur la Figure IL.1 représente une vision globale de cette approche
de conception. L’objectif principal de la méthodologie est de dimensionner le systeme global
du batiment composé des différentes parties : thermique (en bas), électrique (en haut) et
couplage thermique-électrique (a gauche). Pour la partie thermique, les éléments importants
a dimensionner sont I'enveloppe thermique (isolation et inertie) et les surfaces vitrées
(orientation, surface, type de vitrage). Pour la partie électrique, nous nous intéressons au
dimensionnement des systéemes de production d’énergie renouvelable (surface, exposition
des panneaux photovoltaiques) et de stockage d’énergie (capacité nominale des batteries).
Concernant la partie de couplage thermique-électrique, les chauffages électriques, les

climatisations et les ventilations mécaniques controlées utilisent 1'électricité pour produire
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respectivement, du chaud en hiver, du froid en été et pour assurer le renouvellement d'air en
limitant des déperditions thermiques du batiment. Le dimensionnement de ces équipements
(puissance nominale du chauffage/climatisation ou débit nominal de la ventilation) est donc
intéressant a étudier.

En méme temps que le dimensionnement, les stratégies de gestion d’énergie (en rouge)
sont intégrées via la commande a chaque pas de temps des systemes de chauffage, de
refroidissement, de ventilation, de protection solaire mobile et de batterie en vue d’améliorer
les solutions de dimensionnement satisfaisant les criteres de confort et de cotit. Dans cette
étude, nous considérons 3 criteres de confort (en bleu) : thermique, aéraulique et visuel. Le
confort thermique est fortement lié aux caractéristiques de l'enveloppe thermique et des
surfaces vitrées du batiment ainsi qu’aux stratégies de gestion des systemes HVAC et de
I'occultation. Non seulement ils influencent '"aspect thermique, mais les occultations et les
ouvrants sont en plus les facteurs principaux d’éclairage naturel contribuant ainsi a
améliorer le confort visuel dans les pieces et la réduction de la consommation énergétique
liée a 1'éclairage artificiel. La ventilation mécanique contrélée (VMC) joue aussi 2 roles en
parallele : elle participe d'une part au probleme thermique et, d’autre part, elle assure le
confort aéraulique (confort de COz). En ce qui concerne le critere financier (en jaune), nous
prenons en compte le colt sur le cycle de vie du batiment composé des cofits
d'investissement, de maintenance, de remplacement et d’utilisation. Parmi ces cofits, le cotit
d’utilisation, qui peut étre plus ou moins cher en fonction des stratégies de gestion, de
consommation de l’énergie (charges électriques), de production de l'énergie (systeme
photovoltaique, réseau) et de stockage de I'énergie (batterie).

En somme, il s’agit donc d'une recherche simultanée du dimensionnement et de la
gestion du systéeme global du batiment dans le but d’atteindre de bons résultats de
dimensionnement pour les criteres de confort et de cofit en intégrant le cycle de vie complet
du batiment. Dans ce systeme global, nous pouvons retrouver linteraction entre des
composants multi-physiques, et l'influence des uns par rapport aux autres. Cela nous permet
de comprendre le comportement global du batiment dans une conception complexe. Le
schéma de la Figure II.1 est modifiable en ajoutant ou supprimant des éléments ou criteres
au fur et a mesure des objectifs des concepteurs, mais le principe de conception restera le
méme dans la méthodologie que nous proposons. Pour obtenir des résultats optimaux et
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pouvoir étudier rapidement de variantes de conception, cette méthodologie nécessite des
modeles et des approches d’optimisation adaptées, comme nous allons le détailler par la

suite.
I1.2. Complexité du probleme d’optimisation

La méthode de modélisation et d’optimisation est le cceur de l'outil que nous
souhaitons obtenir. Pour choisir les modéles raisonnables et les approches d’optimisation
adaptées a la méthodologie de conception, il est avant tout indispensable de comprendre la

complexité du probleme d’optimisation.
I1.2.1. Complexité en taille : grand nombre de variables et de contraintes

Résoudre un probleme d’optimisation consiste a trouver les valeurs de variables
permettant de minimiser ou maximiser la (les) fonction (s) objectif (s) tout en respectant un
certain nombre de contraintes. Les éléments importants pour la formulation du probleme
d’optimisation sont donc la nature des variables, des fonctions objectifs, et des contraintes.
Les variables de dimensionnement du batiment et des systémes sont a priori les parametres
physiques et géométriques des composants. Par exemple, il peut s’agir de la surface de
fenétre, de la puissance nominale de chauffage, de la capacité nominale de batterie ou bien
de la surface des panneaux photovoltaiques. En cas d’optimisation simultanée du
dimensionnement et de la gestion, comme nous souhaitons le faire dans notre approche du
probleme, nous aurons donc en plus a considérer les variables de gestion a chaque pas de
temps, tels que les puissances de chauffage et de climatisation, le débit d’air de la ventilation,
les puissances de charge et de décharge de la batterie ou méme le pourcentage d’occultation
des fenétres. Par conséquent, le nombre des variables d’optimisation peut-étre grand
(plusieurs centaines) ou méme tres grand (des milliers ou des dizaines de milliers), en
fonction de I'horizon temporel considéré (une journée, une semaine ou une année) ainsi que
de la discrétisation temporelle (1 minute, 10 minutes, 1 heure...).

L’objectif que nous visons ici est donc tres ambitieux en considérant que 1'état de l’art
actuel des optimisations dans le domaine de la performance énergétique des batiments,
cherche plut6t a résoudre des problemes dont I'ordre de grandeur est de quelques dizaines

de variables. En effet, (Nguyen et al., 2014), qui a fait un état de l'art assez complet de
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I'optimisation dans la filiere batiment avec plus de deux cents études analysées, a réalisé une
statistique du nombre de variables d’optimisation sur une dizaine d’études récentes (Figure
I1.2). En moyenne, chaque étude d’optimisation a utilisé 15.1 variables avec un écart type de

5.6 (max=24 et min=8).

W Continuous variable W Discrete variable

Wang et al_ (2005)

MNguyen & Reiter (2013)
Fesanghary et al. (2012)
Wetter & Wright (2004)

Evins et al. (2012)

Hamdy et al. {2011b)

Suga et al_(2010)
Tuhus-Dubrow & Krarti (2010)
Holst (2003}

Hamdy et al. (2011a)

a 5 10 J.IS 20 25
Number and composition of optimization variables in some arbitrary studies
Figure I1.2. Statistique de nombre de variables d’optimisation des 10 études.
Source : (Nguyen et al., 2014)

Outre les variables de conception, la gestion des contraintes est inévitable ce qui
conduit souvent a des problemes d’optimisation beaucoup plus difficiles a résoudre. Dans
notre probleme d’optimisation simultanée et globale, nous pourrons retrouver des
contraintes d’égalité et d’inégalité, des contraintes linéaires et non linéaires. Un exemple
pour une contrainte d’égalité peut étre que 1'état de charge de la batterie a la fin de la journée
doit étre égal a I'état de charge initial.. Une contrainte d’inégalité sera par exemple une limite
liée au confort (température minimale en hiver, un taux de CO2 maximum dans l'air...). Une
illustration de la non-linéarité des contraintes peut étre vue sur le niveau d’éclairage. En
effet, la partie d’éclairage naturel dépend du produit de la surface de vitrage et du
pourcentage d’occultation, qui sont les parametres d’optimisation. Le nombre de contraintes
dans notre probleme peut rapidement atteindre la centaine si nous prenons un scénario de
dimensionnement d’une seule journée. Dans le cas d'une année complete, ce nombre atteint
alors plusieurs dizaines de milliers.

Pour avoir une vision rapide sur le nombre de variables et de contraintes en fonction
de I'horizon temporel considéré, nous les avons dénombrés dans le Tableau II-1. Les détails
du probleme d’optimisation pour chaque cas du tableau, en particulier pour les deux

premiers cas, seront présentés dans les chapitres 4 et 5.

38



Chapitre II : Méthodologies de modélisation et d’optimisation adaptées a une approche globale de conception

Nombre de Nombre de
Cas Horizon temporel d’optimisation
variables contraintes
1 1 journée d’hiver + 1 journée d’été =GP a2alle
2 1 semaine d’hiver + 1 semaine d’été ~1.4-103 ~2.2-108
3 1 année ~3.4-104 ~6.1-104

Tableau II-1. Estimation du nombre de variables et de contraintes en fonction de ’horizon
temporel d’optimisation avec la discrétisation temporelle d'une heure

I1.2.2. Complexité due a la dimension multi-objectifs

En ce qui concerne les fonctions objectifs, un probleme d’optimisation peut disposer un
seul objectif a optimiser. Pourtant, dans de nombreux cas, il existe simultanément plusieurs
criteres différents contradictoires entre eux tels que la consommation d’énergie versus le
confort thermique, ou la consommation d’énergie versus le colit d’investissement...Dans ces
cas-la, l'approche d’optimisation multi-objectif, permettant d’étudier l’ensemble des
compromis possibles entre des objectifs contradictoires, doit étre mise en ceuvre. C’est le cas
de nos probléemes ou nous souhaitons optimiser les conforts (thermique, visuel et
aéraulique), ainsi que les cofits (investissement : CAPEX, exploitation : OPEX). Ces criteres
seront étudiés simultanément pour 'hiver et I'été, pour le dimensionnement et la gestion. De
plus, les fonctions objectifs dépendent de maniere non linéaire de nombreuses variables de
décision.

Toutes ces considérations rendent complexe la résolution de notre probleme

d’optimisation. Ce dernier peut étre formulé sous la forme mathématique suivante :

min f,(X) 0=12,..m
h(x)=0 i=12,...,p
g,(x) <0 j=12...q (IL1)
Ib, <x, <ub, k=12,.,n

f =[f,, f,,..., f,,] représente m fonctions objectifs du probleme. X =[X,,X,,..., X, | est

n

le vecteur de n variables d’optimisation dont chaque X, est limitée entre deux valeurs Ib, et

ub, . Les contraintes d’égalité et d’inégalité du probléeme sont définies respectivement par

h; (X)etg; (x).
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Pour un tel probleme d’optimisation multi-objectif, lorsqu’il est bien formulé, a savoir
qu’il admet des solutions, il existe alors, non pas une solution unique, mais plus
généralement un ensemble des solutions. Dans cet ensemble de solutions, les plus
intéressantes sont celles exprimant les meilleurs compromis entre les criteres d’optimisation :
c’est un ensemble de solutions dans lequel, toute amélioration d’une fonction objectif se
traduit par la dégradation d'une ou plusieurs autres fonctions objectifs. Cet ensemble de
solutions correspond a ce qu’on appelle un Front de Pareto.

Front de Pareto : Pour le probleme d’optimisation multi-objectif (II.1), un vecteur x* est une

solution Pareto optimale s’il n’existe pas de solution qui domine la solution x*. Une solution
x* domine une autre solution x si les deux conditions suivantes sont satisfaites (Alotto et al.,
2008) :

v" Pour tous les objectifs, x* n’est pas pire que x :
Vi=12,..,n., f.(x*) < f,(x) (I1.2)
v" Il existe au moins un objectif sur lequel x* est meilleur que x :
Ji=12,..,n., f,(x*)< (X (IL.3)
Un exemple de Front de Pareto est présenté par la courbe noire foncée sur la Figure 11.3, qui

A AN -~ -~ A -~
connecte tous les points entre A(f,(x), f,(X)) et B(f,(x), f,(X)). Les solutions Xetx, dans ce
cas-la, sont des exemples de solutions non-dominées.

Ji(x),

f>(x)
Figure IL.3. Un exemple du Front de Pareto
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En conclusion, le probleme d’optimisation étudié dans ces travaux de these, en vue de
réaliser la méthodologie de conception simultanée et globale, est un probleme complexe
d’optimisation non linéaire, multi-objectifs, de grande taille, avec de nombreuses variables et
contraintes. La résolution d’un tel probleme revient a déterminer 1'ensemble des solutions
Pareto optimales exprimant les meilleurs compromis entre les criteres, ou fonctions objectifs,
de décision. Pour le formuler, et le résoudre, il nous faut maintenant choisir les algorithmes

d’optimisation correspondants le mieux a ce probleme, couplés a des modeles adaptés.
I1.3. Choix de la méthode de modélisation

Le batiment est un systeme complexe constitué de multiples sous-systemes
hétérogenes (murs, fenétres, équipements climatiques, équipements électroménagers,
systtmes de production d’énergie renouvelable ...) aux interactions multi-physiques
(thermique, électrique, aéraulique, mécanique...). Dans le but de dimensionner et de gérer le
batiment dans le cadre d’une approche globale, nous aurons besoin d’une simulation globale
du systeme. Préalablement, il est nécessaire d’arriver a modéliser les sous-modeles avec les
différents acteurs et composants dont chacun nécessite des connaissances spécifiques. Or, la
limite de connaissance est inévitable pour un modélisateur, par exemple un chercheur en
génie électrique peut avoir des limites dans la connaissance des problemes thermiques. C’est
la raison pour laquelle il est souhaitable de consulter les modeles existants, qui ont été
construits par des spécialistes dans leurs domaines. Il faut alors suivre un processus de
développement visant a les reprendre et a les adapter pour un objectif dédié. Dans ce but, il
faut que le modélisateur formalise ce qu’il désire pour choisir au mieux les types de modeles
adaptés a son probleme. En effet, il existe dans la littérature un grand nombre de modeles, de
différentes natures, et de différents niveaux de modélisation. Ainsi nous commencerons par
distinguer 3 types de modeles en fonction de leur finesse : numérique, analytique et
empirique.

La modélisation numérique permet de décrire de maniere tres fine un systeme
complexe avec de nombreux détails et donc de fournir les valeurs de grandeurs physiques
(comme par exemple la température) en de nombreux points de la structure. Elle est ainsi
souvent utilisée pour la simulation et I’analyse des phénomenes physiques. Cependant, cette

méthode de modélisation peut-étre compliquée et difficile a configurer parce qu’elle
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nécessite des informations relatives a de nombreux parametres. De plus, les temps de calcul
peuvent étre relativement longs alors que la précision de prédiction quantitative n’est pas
toujours garantie, particulierement dans les cas ou il y a de nombreuses incertitudes ou de
nombreux manques dans la connaissance fine du systeme.

En comparaison avec la modélisation numérique, la modélisation analytique est aussi
basée sur des lois et des équations physiques mais avec un niveau moins fin en faisant des
hypothéses, le plus souvent, simplificatrices. Cette méthode permet de calculer plus
rapidement et de comprendre plus facilement le systeme grace aux liens explicites entre les
parametres et les phénomenes physiques. Cette «simplicité » peut également aider a
améliorer le couplage entre les différents domaines physiques et méme permettre le
couplage avec des critéres économiques, environnementaux...

Contrairement aux modélisations numériques et analytiques, la modélisation
empirique masque la structure physique du systeme. En effet, les modeles empiriques sont
en général obtenus a partir des observations et des données d’entrée et de sortie du systeme
étudié. Cette méthode est ainsi, sans doute, la moins fine et la plus facile a réaliser bien
qu’elle ne soit applicable que pour certains cas concrets.

Un résumé des points positifs et négatifs des méthodes de modélisation en fonctions

des différents critéres est décrit dans le Tableau II-2.

Connaissance Cotit de Cotit de Basé sur la
Méthodes Précision
du systéme construction calcul physique
Numérique - + - - +
Analytique + - + + +
Empirique + - + + -

Tableau II-2. Points positifs et négatifs des méthodes de modélisation
Vu les objectifs de la méthodologie de conception que nous proposons, nous avons
choisi d’écarter les modeles numériques utilisés de maniere directe, parce que :
% Nos travaux de recherche, dans cette these, sont principalement consacrés au
dimensionnement en phase amont de la conception, en particulier en phase
d’esquisse ou le systeme n’est pas précisément défini et certains parametres

sont inconnus. En raison de l'incertitude des parametres, 'augmentation de la

finesse des modeles n’assure pas l'augmentation monotone de la précision de
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prédiction quantitative du modele (Hensen and Lamberts, 2011). Par
conséquent, les modeles numériques trés complexes ne seraient pas la solution
optimale de modélisation dans notre cas.

i

Predictive Uncertainty 1
sum

Decreasing
uncertainty
in input

parameters

-

‘_,--"'Predictive Uncertainty 2

Potentiel error in performance prediction

Model conflplexit\;

Figure I1.4. Erreurs potentielles dans la performance de prédiction en fonction de la complexité

du modele. Source : (Hensen and Lamberts, 2011)

Le temps de calcul des modeles numériques ne permet pas de répondre au but
d’exploration de nombreuses possibilités différentes, nécessaire a la prise de
décision.

Enfin, le probleme d’optimisation globale prévu est un probleme avec de
nombreuses variables et contraintes, multi-physiques et multicriteres,
nécessitant alors 1'utilisation de plusieurs modeles numériques accompagnés de
modeles économiques et comportementaux. Gérer cette complexité n’est pas

envisageable actuellement pour le probleme de grande taille que nous visons.

Par rapport a la modélisation empirique, nous privilégierons la modélisation

analytique, dans le but de conserver un comportement en lien avec les principaux

parametres physiques tout en ayant la capacité a modéliser des phénomenes complexes

(simulation thermique dynamique de I'enveloppe par exemple).

I1.4. Choix de la technique d’optimisation

Avant de réaliser l'optimisation, nous sommes face a différentes options de

formulation et de résolution du probleme d’optimisation. Par exemple, face a un probleme

non linéaire, nous pouvons soit, résoudre directement le probleme original, ou le linéariser et
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le résoudre ensuite par des méthodes d’optimisation linéaires. Au cas ou les variables de
décision sont physiquement continues, quelle approche (continue ou discrete) allons-nous
retenir ? Ou bien entre un algorithme d’optimisation d’ordre 0 ou d’ordre 1, lequel allons-
nous retenir en fonction des objectifs visés ? Cette partie est ainsi dédiée au choix des

approches et algorithmes d’optimisation utiles pour nos problemes d’optimisation.
I1.4.1. Approche linéaire et non linéaire

I1.4.1.a. Principes

La formulation d’un probleme d’optimisation, qu’il soit non linéaire, ou linéaire est
similaire : elle est composée de fonctions objectifs, de contraintes et de variables. La
différence résidera dans le fait que le probleme non linéaire contient au moins une fonction
(objectifs ou des contraintes) qui n’est pas linéairement dépendante des variables de
conception.

De nombreux problemes d’optimisation dans de nombreux domaines sont souvent non
linéaires. En général, il n'y a pas de méthode générique disponible afin de résoudre ces
problemes et donc 'analyse de chaque cas particulier devient importante (Jagannathan,
1965).

+ Approche linéaire (MILP) :

L’une des approches efficaces pour résoudre un probleme d’optimisation non linéaire,
est de transformer le probleme original en programmation linéaire mixte en nombres entiers,
MILP (Hadj-Said, 2016), puis de résoudre le probleme linéaire approché. Cette approche
étant mathématiquement plus simple a résoudre, elle permet d’exécuter 1'optimisation
rapidement avec une bonne qualité de convergence sans nécessiter de point de départ
(Dargahi, 2014). Cependant, dans le cas de modeles non linéaires, elle exige une étape de
linéarisation a priori qui est délicate et non automatisable. Souvent réalisée manuellement,
elle représente un travail important et peut étre une source d’erreurs. La linéarisation
nécessite des approximations du modele initial, exigeant une certaine méthodologie et une
bonne connaissance de la physique du modele et du probleme de conception a résoudre. Le
plus souvent, la linéarisation par morceaux est utilisée avec I'introduction supplémentaire

des variables binaires, qui peut induire la difficulté de maitrise du probleme et de débogage.
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De plus, de nombreux problemes d’ingénierie, notamment les probléemes non linéaires
complexes, ne peuvent pas étre linéarisés correctement (Chen, 2001). Par contre, si nous y
arrivons, nous pouvons traiter un probleme d’optimisation de tres grande taille, comme dans
le cas d’étude d’optimisation du réseau et du parc de production renouvelable ainsi que de
sa gestion au pas horaire sur une année (des dizaines de millions de variables et de
contraintes) pour construire un mix énergétique 100% renouvelable a I'horizon 2050,
(ADEME, 2015b).

+ Approche non linéaire (SQP) :

En revanche, 'approche de résolution directe du probleme original avec les méthodes
d’optimisation non linéaires comme SQP (Sequential Quadratic Programming ou
Programmation Séquentielle Quadratique) ne nécessite pas cette étape de linéarisation a
priori, source d’erreur et cofiteuse en temps. Le principe de fonctionnement de 1’algorithme

SQP est de déterminer en premier lieu une direction de recherche, dk' a partir d'une

e s . o sge k / \ . . \
itération initiale, X", en résolvant un sous-probleme, une approximation du probleme

original non linéaire, de programmation quadratique :

nyn;.dkT.Hk.dk+—VT(xk)T.dk

k

Vh(x*)".d, +h(x*) =0 (IL.4)
vg(x)".dy +g(x“) <0

Vf (x*) définit ici le gradient de la fonction objectif scalaire f (x*) alors que Vh(x¥) et

Vg(x*) représentent respectivement le jacobien des contraintes d’égalité, h(x*), et des

contraintes d’inégalité, (J (Xk ) :

of o on o9, o9
ox* ox Xk ox o axk
vi(x)=| ... |; Vh(x)=| ... .. .| vg(x)=| .. .. ..
o, ax< oK ax< o

H, =V, (V,L(x*, A%, 1) estle Hessien de la fonction Lagrangienne :
L(X, A, 1) = £ (X) + A" .h(X) + " .g(X)
Avec A eRP, HE R, les multiplicateurs de Lagrange.
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De fait, le Hessien est généralement approximé itérativement en utilisant les gradients par
des approches Quasi-Newton (Goldsmith, 1999).
Une fois, la direction d, trouvée, elle permet de construire une meilleure approximation

Xk+1 .

X =x* +ad, (IL5)

Ou ¢ e [O,l] est la longueur de pas, déterminé par la minimisation d'une fonction de mérite,

qui garantit une diminution suffisante dans la fonction objectif et la satisfaction des

contraintes (Boggs and Tolle, 1995).
Ce processus est itéré pour créer une séquence d’approximations qui doit converger vers une

solution optimale Xx*.

Ce qu’il faut bien comprendre ici est que grace a l'information du Jacobien, le
probleme d'optimisation est approximé par une séquence de probléeme quadratique
(obtenues par la formulation du systeme avec le lagrangien), qui sont résolues, avec la prise
en compte de toutes les contraintes (elles sont linéarisées et donc intégrées dans la direction
de recherche), par la résolution d'un seul systeme linéaire. Il y a donc une linéarisation qui
est aussi opérée dans SQP mais cette linéarisation est faite a 1'exécution, itérativement et
automatiquement par l'algorithme, pour arriver a résoudre le probléeme. C’est la raison pour
laquelle cette méthode est si puissante, et qu’elle permet de gérer aussi rapidement un grand
nombre de variables, mais aussi de contraintes.

En résumé, les deux approches d’optimisation (MILP et SQP) sont capables de traiter
des problemes non linéaires de grande taille, car elles introduisent, toutes les deux, une étape
de linéarisation, la clef de la montée en taille. La différence entre les deux approches est que
pour 'approche MILP, la linéarisation est faite a priori par le modélisateur, qui introduit un
travail important et une source d’erreurs. Malgré 1'automatisation possible d’une partie du
traitement, le modélisateur, grace a sa connaissance de la physique et du modele, doit
formuler des hypotheéses pour mettre en ceuvre cette linéarisation. Cette approche est ainsi
plus couteuse a formuler et a déboguer, mais plus rapide et efficace et siire a résoudre. Avec
un algorithme du type SQP, le modélisateur ne linéarise pas les modeles mais la linéarisation
est faite automatiquement par I'algorithme d’optimisation, a l'exécution. Cette approche est

donc plus facile a formuler et a déboguer, mais c'est plus long a résoudre et la garantie de
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convergence est moindre. En contrepartie, le modele doit étre accompagné du calcul de son
Jacobien. Heureusement, des solutions automatisées existent afin de le produire a partir
d’une analyse du graph de calcul du modele. Le choix entre I'approche linéaire et 'approche
non linéaire, doit donc étre fait en fonction des caractéristiques du probleme que nous avons
a résoudre, au cas par cas.

Notre probleme d’optimisation de dimensionnement des batiments est naturellement
non linéaire. Dans les parties précédentes, nous avons montré la complexité du probleme
d’optimisation globale, qui est de grande taille, avec de nombreuses fonctions objectifs, et de
contraintes non linéaires. En vue de choisir une approche d’optimisation faisable, nous avons
réalisé en collaboration avec l'université de Louvain (Belgique) un cas test non linéaire,

traité par une optimisation non linéaire et une optimisation linéaire (Reinbold et al., 2016).

11.4.1.b. Cas test

Le probleme non linéaire traité correspond a la gestion optimale des systémes
énergétiques d'une maison a énergie positive raccordée au réseau, dans le cadre du projet de
recherche COMEPOS®. Le comportement thermique du batiment est décrit par un modele
électrique équivalent, RC, qui sera détaillé dans le chapitre 3. Le test est réalisé pour une
journée d’hiver typique (horizon de gestion de 24 heures), pour lequel les systemes a piloter
se composent d'un chauffage électrique de 7 kW, d’une batterie de 10 kWh et d’une
ventilation simple flux. L‘électricité peut étre fournie, soit par 24 m? des panneaux
photovoltaiques, soit par le réseau avec un prix de 1'énergie heures pleines et heures creuses.
La fonction-objectif du probleme d’optimisation est un compromis entre l'inconfort
thermique et le cotit d’énergie pour une journée d’hiver. Le compromis choisi est plutot
favorable au confort de l'occupant en jouant sur les poids de la fonction multi-objectif.
Concernant le confort aéraulique (concentration de CO2), il est pris en compte par des
contraintes. Le résumé des informations importantes des variables et des contraintes du

probleme non linéaire est décrit dans le Tableau II-3 et le Tableau 11-4 .

5 http://comepos.fr/
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Variables de
Espace de recherche Définition
décision
Paau (t =1:24) [0 ; 7000] Puissance du chauffage (W)
Q,(t=1:24) [120 ; 500] Débit de ventilation (m3/h)
) Puissance de charge/décharge
P (t=1:24 - ;
b ( ) [-5000;5000] de la batterie (W)

Tableau II-3. Variables de décision du probleme d’optimisation

Fonctions de Limite
Forme Signification
contraintes (unité)
Coy(t=1:24) < 10000 | Capacité disponible de batterie a
(Wh) chaque heure ne devant pas
dépasser sa capacité nominale
Cpy(t=1:24) > 0 Capacité disponible de batterie a
(Wh) chaque heure devant étre positive
CO,(t=1:24) < 1000 Concentration de CO: a chaque
(ppm) | instant devant étre inférieure a
1000 ppm

Tableau II-4. Contraintes du probleme d’optimisation
Les non linéarités principales résultent d’une inter-dépendance de la concentration de

CO: et du flux thermique q, (lié au confort thermique) par l'intermédiaire du débit de
ventilation Q, (variables de décision) et de la puissance de ventilation P, (liée au cofit

d’énergie), via les équations suivantes :

v.%z(t) =-Q,(t).(CO,(t) - CO,,,) + N, (1).Q,.CO,, (IL6)
qv (t) = pair 'Cair 'Qv (t)'(Tint (t) _Text (t)) (H-7)
P,(t)=4a,.Q, ()" +a,Q,(t)+a, (1L.8)

CO, (t) : Concentration de CO2a I'intérieur de la zone a I'instant t (ppm)

CO,,;; : Concentration de CO:de I'air extérieur (390 ppm)

2air

CO,, : Concentration de CO:2 d’air expiré par un homme (40000 ppm)
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N, (t) : Nombre d’occupants a I'instant ¢
Q, (t) : Débit d’air soufflant vers la zone a I'instant ¢ (m3/h)
Q, : Débit d’air expiré par un homme (1.2 m*h)

V : Volume de la zone (m?)

Pair - Masse volumique (1.204 kg/m®)

C,i. : Chaleur spécifique de I’air (1005 J/(kg.K))

air
T, (t) : Température a 'intérieure du batiment a I'instant ¢ (°C)
T, (t) : Température extérieure a l'instant ¢ (°C)

g, (t) : Flux thermique liée a la ventilation a I'instant

P, (t) : Puissance de ventilation a I'instant ¢

a, =14.783 ; a; =-0.1146 ; a, =0.0012

L’objectif de cette partie n'est pas de décrire en détail le batiment, les systemes et les
équations, ceci sera fait dans le chapitre 3. Le but est plutét de montrer l'influence d'une
approche d’optimisation linéaire et non linéaire sur les performances d’optimisation.

Dans 'approche non linéaire, le probleme original a été directement intégré dans un logiciel
développé par notre laboratoire, CADES avec les gradients calculés automatiquement (cf
chapitre 3), et résolu par 1'algorithme d’optimisation SQP.

Pour I'approche linéaire, la formulation du probléme a nécessité une phase préliminaire de
linéarisation afin de transformer les équations originales (IL.6), (IL.7) et (IL.8) en
programmation linéaire mixte en nombres entiers. Par exemple, pour linéariser le produit

entre le débit d’air Q, (t) et la température intérieure T. . (t) dans I'équation (IL.7), ces deux

int

variables ont été d’abord normalisées de facon suivante :

QM-Q™. T ® = Tin"

X(t) — A max _Qmin ! ( ) max _ - min (IL9)
v v int int
Le probléme se ramene alors a linéariser un produit entre les 2 variables x et y :
z=xy avec xY,ze[0]] (IL.10)

Nous avons découplé les 2 variables X, Y par les substitutions :
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a:%(x+ y) et b:%(x—y) (I1.11)

Il est anoter que Z=X.y = a® —b? donc notre objectif était de linéariser a’et b?.

Pour le faire, par exemple pour le cas de a2, nous avons utilisé la technique d’ensemble

ordonné spécial, SOS2° (Linderoth, 2005), en introduisant les variables de décisions a);, les

Ny points discrets A' de la variable a, etles variables binaires U e{ :

Ng € N;

. ng-1
u ={01f; Y ul=1
i=0
. Ng .
oy elol) >l =1
i=0
w2 <u? (IL.12)
ol <ult+ul j=1..n, -1
ol <yl

ng . .
a=3 ol A
i=0

a®est approximé par morceaux :
2 & i pQy2
a® =~ > w,.(A") (IL13)
i=0
L’idée de cette méthode est de construire la fonction approximée a chaque point dans un

. i. Al A . . . . . i i+1
intervalle [ A'; A" grace aux valeurs de fonction originale aux points adjacents A", A",

ce qui est illustré sur la Figure I1.5 ci-dessous.

6 SOS2 : Special Ordered Sets of type 2
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(AR =l (A2 + @247
ul =1

@ =0,vi= {1,2}

2

Figure IL.5. Idée de la linéarisation

Le probleme linéarisé, compatible avec une formulation MILP, a été résolu par les
algorithmes d’optimisation « branch & bound » et «simplexe dual » de la bibliotheque

Gurobi’.

I1.4.1.c. Analyse des résultats

Cette partie vise a comparer les résultats et la performance d’optimisation obtenus avec
les deux approches testées. La Figure I1.6 montre un accord entre les solutions optimales
trouvées par I'approche linéaire et 'approche non linéaire. Il est observable que ces deux
approches d’optimisation produisent les mémes allures pour les variables de gestion (la
puissance du chauffage, le débit d’air de la ventilation et la puissance de la batterie) sur la
période étudiée. En ce qui concerne les contraintes, les deux approches obtiennent des
solutions valides, comme par exemple pour la concentration de CO:, qui est toujours en
dessous de 1000 ppm durant la journée. Au regard de la température a l'intérieure du

batiment, nous obtenons également des courbes tres proches pour MILP et SQP.

7 http://www.gurobi.com
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Figure I1.6. Comparaison des solutions optimales entre ’approche linéaire (notée L) et
I"approche non linéaire (notée NL)

Nombre Temps
Lignes variables Nombre Inconfort Cotit de calcul | Formulation &
Approche . . . s . s .
code | (continues/ | contraintes | thermique | d’énergie | d’optim débogage

binaires) (°C.h) €) (s)
Non 547 72/0 72 0.057 5.2 2.00 Facile
linéaire
Linéaire 3859 554/111 660 0 54 0.73 Difficile

Tableau II-5. Comparaison de performance entre I’approche linéaire et I'approche non linéaire

Le probléme original non linéaire ayant 72 variables continues et 72 contraintes est

résolu en 2 secondes avec l'algorithme SQP. Pour l'approche MILP, la linéarisation du

probleme a introduit 111 variables binaires supplémentaires et augmenté le nombre de

variables continues a 554. Le nombre de contraintes est aussi multiplié par 9 (660 contraintes

pour MILP par rapport a 72 contraintes pour SQP). Cependant, le probleme d’optimisation

linéaire est résolu avec un temps d’optimisation plus court que le probleme non linéaire (0.73

secondes par rapport a 2 secondes). Toutefois, pour arriver a formuler et a faire fonctionner
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I'optimisation avec I’approche MILP, nous avons été confrontés a beaucoup de difficultés de
linéarisation et de formulation ainsi que des difficultés de débogage. Ainsi, le temps de
modélisation peut encore rester un grand probleme.

Nous trouvons que le probleme testé ci-dessus n’est pas encore un probleme de grande
taille. Bien que l’approche linéaire soit intéressante en temps d’optimisation, elle cotite cher
au niveau du temps de modélisation. La difficulté sera multipliée de plusieurs ordres de
grandeurs lorsque nous chercherons a résoudre notre probleme global de taille plus grande
et de plus grande complexité. Ainsi, I’approche linéaire apparait comme un challenge par
rapport aux délais courts des bureaux d’études. Par ailleurs, les problemes d’optimisation
que nous souhaitons traiter doivent pouvoir étre réalisés sur le cycle de vie du batiment,
pour lesquels la formulation du probléme devra pouvoir étre changée en fonction de
plusieurs scénarios différents. Cela peut rendre 1’approche linéaire peu ou pas praticable en
réalité. Avec l'avantage de la formulation, la réalisation d"une optimisation selon 1'approche
non linéaire peut éviter les inconvénients abordés ci-dessus et devient plus pratique dans le
cadre des contraintes de temps d'un bureau d’étude.

Ne rejetant malgré tout pas I'approche linéaire, nous prenons la décision de ne traiter
que l'approche non linéaire pour réaliser les problemes d’optimisation dans la suite de cette

these.
I1.4.2. Approche continue et discréte

I1.4.2.a. Principes

Les variables de décision dans les problemes d’optimisation de dimensionnement des
batiments peuvent étre des variables continues ou des variables discretes. Les variables
discretes prennent leur valeur dans un ensemble fini ou dénombrable, comme des entiers.
Dans des cas particuliers, les variables discretes prennent seulement la valeur 0 ou 1
(variables binaires) correspondant ainsi a une décision de type « oui ou non ». Ces variables
sont souvent introduites pour faciliter le processus de modélisation, comme dans l'exemple
de la linéarisation dans la partie précédente. En général, les variables discretes rendent le
probleme d’optimisation non-convexe et discontinu, donc plus difficile a résoudre (Ng,

2002). La mémoire et le cotit de calcul peuvent augmenter considérablement en fonction du
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nombre de variables discretes qui sont ajoutées dans le probleme (Frontline, 2011). Il peut
donc étre recommandé d’éviter les variables discretes par tous les moyens possibles, lors de
I'optimisation (Nesterov, 2012).

Au contraire, les variables continues peuvent prendre un ensemble infini de valeurs, ce
qui rend la recherche des solutions plus facile, en particulier avec les méthodes de recherche
locales exploitant les dérivées.

De plus, les algorithmes d’optimisation utilisant les gradients, sont capables d’étre
exploités pour l'optimisation continue, ce qui permet de réduire le temps de calcul par
rapport a l'approche discrete (qui sera détaillée dans la partie 11.4.3 par la suite). Ainsi,
I'approche continue est intéressante pour de nombreux probléemes d optimisation.
Néanmoins, I'optimisation avec les variables limitées dans un ensemble discret est inévitable
dans certain cas, par exemple dans les problemes de choix de meilleures solutions a partir
d’une base de données produit d’un fabricant. Fréquemment, de telles variables résultent
d’une discrétisation technico-économique de parametres qui sont en fait continus dans les
modeles physiques des batiments. Nous pouvons, a titre d’exemple, prendre, 'épaisseur
d’isolation des murs, qui est souvent limitée par quelques valeurs d’apres les catalogues des
fabricants, mais qui peut varier continument dans les modéles physiques pour

I’optimisation.

11.4.2.b. Cas test

Le cas test de cette partie concerne le probleme d’optimisation des parametres de
I'enveloppe thermique d’une maison (épaisseurs de l'isolation, surfaces des fenétres...). Il
s’agit d'une simple zone et I'objectif est de minimiser simultanément I'inconfort thermique et
le colit sur le cycle de vie du batiment. L’inconfort thermique est calculé sur une semaine
d’hiver et une semaine d’été. Il augmente quand la température intérieure est inférieure a la
consigne en hiver, de méme qu’en été lorsqu’elle lui est supérieure. Le cotit sur le cycle de
vie est composé de l'investissement et de l'exploitation. L’optimisation est faite dans un
espace discret de base de données (Tableau II-6, colonne 2) en utilisant 1’algorithme
génétique GMGA, Grid Multi-Objective Genetic Algorithm (Delaforge, 2016). Dans un méme
temps, nous essayons aussi de réaliser I'optimisation avec le méme algorithme mais nous

supposons que les variables de décision peuvent varier continument dans I'espace englobant

54



Chapitre II : Méthodologies de modélisation et d’optimisation adaptées a une approche globale de conception

I'espace discret précédent (Tableau II-6, colonne 3). L’expression complete du probleme peut

étre vue dans (RAAD, 2016).

Variables ) Espace S
. .. Espace discret P . Définition
de décision continu
elSext_ wall {0.03;0.12;021;03} | [0.03:0.3] i}::j:sss(fnll)r de I'isolation extérieure des
elSint_ wall {0.03;0.12;0.21; 0.3} | [0.03;0.3] Ei?sss(il)r de lisolation intérieure des
elSext_roof | {0.03;0.12;0.21;03} | [0.03;0.3] iﬁfﬁ;m de Fisolation extcrieure du
elSint_roof | {0.03;0.12;0.21;0.3} | [0.03;0.3] folz?i(ﬁ“r de lisolation intérieure du
elSext_floor | {0.03;0.12;0.21;0.3} | [0.03;0.3] | -paisseur delisolation extérieure du
plancher (m)
elSint_ floor | {0.03;0.12;0.21:0.3} | [0.03;0.3] Epaisseur de l'isolation intérieure du
plancher (m)
eCwall {0.1;05;1;1.5;2} [0.1; 2] Epaisseur de I'inertie des murs (m)
eCroof {0.1;05;1;15;2} [0.1;2] Epaisseur de l'inertie du toit (m)
eCfloor {0.1;05;1;1.5;2} [0.1;2] | Epaisseur de l'inertie du plancher (m)
AwindS {0;0.5;...;29.5;30} [0;30] Surface vitrée au Sud (m?)
AwindN {0;05;...;29.5; 30} [0; 30] Surface vitrée au Nord (m2)
AwindE {0;0.5;...,29.5; 30} [0; 30] Surface vitrée a I'Est (m2)
AwindW {0,05;...,29.5; 30} [0 30] Surface vitrée a I’'Ouest (m2)
SHGC {0.1;0.3;0.6;0.9} [0.1;0.9] [ Coefficient de gain de chaleur solaire

Tableau II-6. Variables et espaces de recherche du probléeme d’optimisation

I1.4.2.c. Analyse des résultats

La Figure IL.7 montre que le Front de Pareto obtenu par l'optimisation avec les
variables continues est meilleur que celui obtenu par l'optimisation avec les variables
discretes. Le résultat est cohérent car 1’espace discret dans ce probleme est un sous ensemble
de l'espace continu. Nous remarquons aussi qu’il est possible d’associer une solution de
I'optimisation continue a une solution discrete. Par exemple, la solution N dans l'espace
discret de la Figure II.7 peut étre associée a la solution 56 dans I'espace continu. On compare
alors les résultats de I'épaisseur de l’isolation thermique des murs, du toit et du plancher sur

la Figure IL.8.
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Figure I1.7 Fronts de Pareto obtenus par I'optimisation avec les variables continues et par
I'optimisation avec les variables discretes
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Figure I1.8 Solutions optimales de I'épaisseur de I'isolation thermique obtenues par
les optimisations continues et discretes : Solution 56 (continue) & Solution N (discrete)

On constate ici que les solutions dans les espaces continus et discrets sont relativement
proches pour un méme algorithme d’optimisation. Nous proposons donc en phase
d’esquisse de travailler plutot avec des variables continues, en effet, les propriétés de
convergence nous paraissent plus adaptés a notre probleme global (voir la partie 11.4.3).

D’autre part, I'espace de recherche des variables continues étant plus grand que celui

des variables discrétes, une solution non faisable dans le domaine continu ne sera pas
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faisable non plus dans le domaine discret. Nous recherchons donc un «batiment

imaginaire » (Wurtz et al., 2012) dans un espace imaginaire, continu et dérivable, qui peut ne

pas étre réalisable physiquement et technologiquement. L’intérét de 1’optimisation dans un

tel espace est de vérifier rapidement la faisabilité du probleme, en vérifiant qu’il existe au

moins une solution dans l’espace imaginaire. Ce n’est qu'une fois passé les premieres étapes

de conception (phase d’esquisse) que nous pouvons chercher des solutions réelles dans

I'espace discret pour obtenir le batiment qui peut étre construit physiquement et

technologiquement.

En conclusion, I'approche d’optimisation continue sera utilisée dans nos travaux de

these car :

d’une part les problemes d’optimisation que nous visons, sont situés, en phase
amont du projet (phase d’esquisse), lorsque le probléeme n’est pas bien défini,
que nous ne sommes pas encore siirs que la formulation du probleme soit bien
posée, que des solutions physiques soient faisables. Il apparait alors que la
vérification de la validité de la formulation du probleme d’optimisation, en
vérifiant qu’il existe au moins des solutions dans l’espace des batiments
imaginaires (variables continues), est plus intéressante que la recherche
précise des solutions elles-mémes (ce qui fera 1'objet de phases ultérieures du
processus de conception : APS, APD, PRO).

d’autre part, nous nous intéressons a la rapidité du temps de calcul en vue
d’explorer de nombreuses formulations possibles visant a mieux aider les
architectes et bureaux d’études a prendre des décisions sur la formulation du

probleme.

I1.4.3. Approche d’ordre 0 et d’ordre 1

I1.4.3.a. Principes

Avant de résumer les algorithmes d’optimisation dans la littérature, nous rappelons

d’abord dans cette partie la définition du gradient d'une fonction f.

Soit f une fonction de R"dans R qui au vecteur x associe le scalaire f(x). Le gradient

de la fonction f est définit par :
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En fonction de la disponibilité ou non des gradients, les algorithmes d’optimisation
peuvent étre divisés en deux grandes approches: algorithmes d’ordre 0 et algorithmes

d’ordre 1.

+ Algorithmes d’ordre 0 :

Les algorithmes d’ordre 0 actuellement les plus cités dans la littérature sont les
algorithmes génétiques GAs (Goldberg, 1989), les méthodes de recherches par motifs
généralisés (generalized pattern search methods) GPS (Audet and Dennis Jr, 2002),
I'optimisation par essaim de particules (Particle Swarm Optimization) PSO (Kennedy and
Eberhart, 1995) etc. Ces algorithmes, ne disposant pas du gradient, sont facilement
applicables avec les logiciels existants de simulation fine tels qu’Energyplus, TRNSYS,
Dymola et avec les modeles boites noires. Ces derniers sont des modeles qui fournissent
seulement les entrées/sorties sans sa constitution interne. De plus, les méthodes d’ordre 0
sont capables d’obtenir les optimums globaux. C’est les raisons pour lesquelles la plupart des
é¢tudes mentionnées dans I'état de l'art utilisent les algorithmes d’ordre 0 (Nguyen et al.,
2014). Cependant, ces algorithmes consomment du temps de calcul en raison d'un grand
nombre de simulations, ce qui conduit a limiter le nombre de parametres d’optimisation
(Wystrcil and Kalz, 2015). Par ailleurs, il est difficile de configurer I'optimisation avec ces
méthodes (taille de population, taux de croisement par exemple).

Parmi les algorithmes d’ordre 0, NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
IT) est I'un des algorithmes les plus largement utilisés dans le domaine de la performance
énergétique des batiments afin de résoudre des problemes d’optimisation multi-objectifs. Cet
algorithme est proposé par Deb (Deb et al., 2002) et est une version modifiée de 1’algorithme
NSGA (Srinivas and Deb, 1994). Le principe de NSGA-II est inspiré du concept de sélection
naturelle. Tout d’abord, la population (I’ensemble des individus d"une génération) initiale est
générée aléatoirement, puis une sélection est réalisée a partir des performances (fonctions
objectifs) de chaque individu, basée sur la non-dominance. Ces derniers produisent ensuite

les descendants par les lois de croissement et de mutation. Enfin, la population de
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descendants est combinée avec la population courante, formant la nouvelle génération.. Le
principe complet et 'explication détaillée des vocabulaires de cet algorithme peut étre vu
dans (Deb et al., 2002).

(Rivallain, 2013) est 'un des travaux qui applique NSGA-II a la réhabilitation
énergétique séquentielle des batiments existants. Son travail est aussi abordé dans le livre
« Energétique des batiments et simulation thermique » (Peuportier et al., 2016). (Daum and
Morel, 2010) ont également utilisé NSGA-II afin d’identifier les variables d’état importantes
d’un probleme de contrdle d’occultation, qui optimise la consommation d’énergie et le
confort thermique. Dans le but d’optimiser des échangeurs de chaleur, 1’algorithme NSGA-II
a été appliqué pour obtenir le maximum d’efficacité et le minimum du cofit total annuel
(Sanaye and Hajabdollahi, 2010). (Chantrelle et al., 2011) a couplé NSGA-II avec TRNSYS
visant a développer un outil multicritere aidant a l'optimisation des opérations de
rénovation des batiments, en mettant l'accent sur l'enveloppe, le chauffage et le
refroidissement, et les stratégies de gestion. (Evins et al.,, 2011) a présenté une nouvelle
analyse et procédure d’optimisation pour l'aide a la décision en exploitant la méthode
NSGA-II qui optimise les objectifs environnementaux et financiers. Récemment, le probleme
d’optimisation multi-objectif de type mixte en nombres entiers avec contraintes a été résolu
par l'algorithme NSGA-II, lors de la conception des batiments (Brownlee and Wright, 2015).

A travers ces applications de l’algorithme NSGA-II, il est remarquable que la qualité
des résultats d’optimisation dépend fortement de sa configuration, en particulier du nombre
d’individus N et du nombre de génération M. Une petite taille de N et de M peut induire une
convergence avec une confiance faible. Au contraire, une grande taille de N et de M permet
d’obtenir de meilleurs résultats, et plus de fiabilité dans la convergence, mais nécessite un
temps plus élevé de calcul (Wetter and Wright, 2004). Le choix d’une taille efficace de la

population a optimiser reste donc un grand défi de cette approche d’optimisation.

+ Algorithmes d’ordre 1 :

Les algorithmes d’ordre 1 sont, en revanche, les méthodes de gradient (méthodes de
Newton), comme la Programmation Séquentielle Quadratique, SQP (Boggs and Tolle, 1995)
ou la méthode des points intérieurs (Potra and Wright, 2000). Par rapport aux algorithmes
d’ordre 0, les algorithmes d’ordre 1 offrent une convergence plus rapide et une gestion des
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contraintes plus efficace. Néanmoins, ils peuvent se faire piéger sur un optimum local, et ils
ont des exigences plus élevées vis a vis du modele en comparaison des approches « boite
noire ». En effet, les modeles utilisés pour cette approche doivent étre les modeles boites
blanches dont les équations/codes sont totalement accessibles et modifiables. En outre, ces
modeles doivent étre aussi continus et dérivables pour que les algorithmes y aient acces et
calculent les gradients. Le calcul des gradients des problemes complexes est en fait un
challenge pour les outils de modélisation. Des solutions existent heureusement comme la
différentiation automatique de code tel que l'outil AdolC (Wather and Griewank, 2012).
AdolC est implémentée dans le logiciel CADES développé par notre laboratoire, ce qui
permet de produire et d’exploiter I'information des gradients, lorsque les équations, ou les
codes de calcul des modeéles sont fournis.

Dans la partie précédent, nous avons présenté le principe de fonctionnement de
I'algorithme SQP, un des algorithmes d’optimisation les plus puissants traitant des
problemes non linéaires sous contraintes, grace aux informations des gradients. D’une
maniere générale, la méthode SQP est rapide et efficace mais ne permet pas de traiter des
problemes multi-objectifs directement, comme peut le faire NSGA-II. L’utilisation d’une
méthode telles que la méthode de Pondération ou la méthode Epsilon-Contrainte, permettent
de transformer le probleme multi-objectif en un probleme mono-objectif.

- Méthode de Pondération :

L’objectif de cette méthode est de combiner toutes les fonctions-objectifs en une seule
fonction grace a la pondération de chaque fonction. Le probleme multi-objectif est donc

transformé en celui mono-objectif sous la forme suivante :
ng Ny
min F = ,.f,(x) avec ) o, =1 (IL.14)
i=1 i=1

Oun;est le nombre des fonctions objectifs; o,;représente le coefficient de

pondération pour le i*m objectif. Pour obtenir le Front de Pareto, la méthode de Pondération
revient a lancer le probleme d’optimisation (II.14) en faisant varier simultanément les

coefficients de pondération @, (Gong, 2011). En effet, chaque point du Front de Pareto peut
étre atteint avec un vecteur des coefficients @, . L’optimisation lancée avec plusieurs vecteurs

des coefficients permet donc de créer une surface de Pareto.
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La Figure IL.9 illustre le Front de Pareto obtenu avec trois valeurs différentes du

coefficient @, pour un probleme a deux objectifs (en supposant @, € [0;1]) :

min F = . f,(X) + @,. f,(X) = @ F,(x) + - a). f, (X) (IL15)
f,
¥l Espace
s des
\ objectifs

\\\ ¢ :0
O N

Figure IL.9. Front de Pareto par la méthode de Pondération
Source : (Gong, 2011)

- Méthode Epsilon-Contrainte :

Par application du méme principe que pour la méthode de Pondération, la méthode
Epsilon—Contrainte a pour objectif de transformer un probleme d’optimisation multi-objectif
en un probleme d’optimisation avec une seule fonction objectif. Néanmoins, au lieu de
pondérer les fonctions-objectifs, la méthode Epsilon-Contrainte choisit un seul critere a
optimiser et transforme les autres criteres en contraintes. La formulation du probleme selon
cette méthode s’exprime, selon (Haimes et al., 1971) , par :

min f,(x)

i L1
fi(x)ggi,|=2,...,nf ( 6)
Ici & représente une borne supérieure pour le i*m objectif ot i est différent de 1.

Nous pouvons obtenir le Front de Pareto avec cette méthode en faisant varier la

valeur de ¢; a chaque optimisation, pour un probleme a deux objectifs par exemple (Figure

11.10) :
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Figure I1.10. Front de Pareto par la méthode Epsilon-Contrainte

De nos jours, il n'existe pas une regle générique pour une bonne sélection des
algorithmes a cause de la complexité et de la diversité des problemes d'optimisation des
batiments. Néanmoins, pour un probleme d'optimisation spécifique, le choix des algorithmes
d'optimisation est généralement basé sur de nombreuses considérations (Nielsen, 2002) : (1)
la nature des variables de décision (continue, discréte ou mixte); (2) la présence de
contraintes ; (3) la nature des fonctions (linéaire ou non linéaire, continue ou discontinue,
mono ou multi objectif) ; (4) la disponibilité du gradient ; (5) les caractéristiques du probleme
(dynamique ou statique) ...

Le probleme d’optimisation visant a réaliser notre objectif final de dimensionnement
global en phase d’esquisse sera un probleme compliqué avec un nombre tres élevé de
variables continues, beaucoup de contraintes et de fonctions objectifs non linéaires. Pour
résoudre ce probleme, nous nous orientons vers les algorithmes d’ordre 1 car :

e Nous souhaitons résoudre ce probleme dans un temps raisonnable pour
pouvoir exploiter de nombreuses solutions différentes pour l'aide a la
conception.

e L’optimum global ou local n'est pas la problématique premiere en phase
d’esquisse ou le probleme n’est pas bien défini et ou il y a de nombreuses
incertitudes sur les modeles. Tester plusieurs hypotheses de formulation du
probleme et vérifier qu’il existe au moins une solution pour le probleme posé

est plus important.
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e Nous avons donc plutét besoin d’algorithmes d’optimisation qui soient
capables de s’adapter facilement a des changements de formulation du
probleme avec une assez grande facilité de convergence.

e Comme nous l'avons vu, I'état de l’art de la conception en batiment (Nguyen et
al., 2014) n’utilise I'optimisation d’ordre 0 que pour traiter des probléemes non
linéaires de quelques dizaines de variables.

e Nous disposons des outils capables de produire les gradients automatiquement

grace a la différentiation automatique de code.

Pour renforcer nos arguments, nous avons fait un cas test qui permet de comparer les
performances des algorithmes d’optimisation d’ordre 0 et d’ordre 1 pour un probleme
d’optimisation simultanée contenant des caractéristiques spécifiques du probleme
compliqué. Dans ce cas test, nous utilisons deux algorithmes que nous avons détaillés ci-

dessus et qui représentent I'état de ’art pour les méthodes d’ordre 0 (NSGA-II) et d’ordre 1
(SQP).

11.4.3.b. Cas test

Il s’agit d’'un probleme de dimensionnement du chauffage intégrant les stratégies de
gestion (chauffage et ventilation) pour une maison a énergie positive, dans le cadre du projet
COMEPOS®. Les systemes de chauffage et de ventilation sont optimisés de sorte qu’ils
minimisent simultanément l'inconfort thermique hivernal et le cofit sur le cycle de vie du
batiment en assurant le confort aéraulique. L'inconfort thermique est calculé en degré-heure
(°C.h) et augmente quand la température intérieure est inférieure a la consigne en hiver. Le
cotit sur le cycle de vie prend en compte le colit d'investissement du chauffage et le cotit
d’exploitation du systéeme durant 30 ans. Il s’agit d'un probleme d’optimisation multi-objectif
dont les fonctions-objectifs (par exemple l'inconfort thermique) et les fonctions contraintes (par
exemple le niveau de CO:) sont des fonctions non linéaires et dépendantes d'un nombre de

variables continues de décision relativement élevé. Ce probleme est résolu par deux

8 http://comepos.fr/
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algorithmes d’optimisation: NSGA-II et SQP. A travers la résolution, nous voulons
comparer les performances des méthodes d’optimisation d’ordre 1 et d’ordre 0 pour notre

probleme ou tous les calculs sont exécutés sur un ordinateur 2.7GHz, Core i5, sous windows

7.
Espace de Nombre de variables
Variables Définition
recherche Scénario 2
(1 semaine)
Pchauf nom | [0;20000] | Puissance nominale du chauffage (W) 1 1
Pchauf(t) [0;20000] | Puissance du chauffage a l'instant t (W) 24 168
Quo(t) [120;3000] | Débit d'air de la ventilation (m?/h) 24 168
Total 337
variables

Tableau II-7. Variables de décision du probléeme d’optimisation pour les 2 scénarios d’études

Fonctions Limite o Nombre de contraintes
de.s Forme (unité) Signification E—
contraintes .
(1 semaine)
Pchauf- < 0 Puissance du chauffage a 24 168
Pchauf nom W) chaque heure t devant étre
inférieure a sa puissance
nominale
COa(t) < 1000 La concentration de CO: a 24 168
(ppm) chaque heure t ne devant pas
dépasser 1000 ppm
Tint(t) < 21 Température intérieure a 0 168
(°O) chaque heure t ne devant pas
dépasser 21°C
Total 50‘.1
contraintes

Tableau II-8. Contraintes du probleme d’optimisation pour les 2 scénarios d’études

Nous avons fait le test d’abord avec un scénario de dimensionnement d’une journée typique
d’hiver (scénario 1). Dans ce cas, nous avons 49 variables et 48 contraintes d’optimisation
(Tableau II-7). Ensuite, nous avons réalisé 1'optimisation de dimensionnement et de gestion
sur une durée plus longue, une semaine (scénario 2). Cette fois, le nombre des variables de
décisions augmente jusqu’a 337 tandis que le nombre des contraintes est de 504 (Tableau
11-8).

L’augmentation du nombre des variables et des contraintes en fonction de la durée de temps

d’études est principalement due a l'intégration du probleme de gestion énergétique, dans la
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formulation du probleme d’optimisation simultané et global. La description plus détaillée du

probleme et des équations des modeles peut étre trouvée dans (Dinh et al., 2016).

I1.4.3.c. Analyse des résultats

Pour les 2 scénarios, nous avons lancé I'optimisation avec SQP avec seulement un
point de départ. En effet, nous n’avons pas constaté de problemes de minima locaux, et la
convergence est assurée quelque-soit le point de départ. Pour cette approche d’ordre 1, la
méthode Epsilon-Contrainte a été utilisée pour obtenir le front de Pareto. Pour NSGA-II,
nous avons lancé l'optimisation plusieurs fois avec des configurations différentes, en
particulier le nombre d’individus N dans la population et le nombre de générations M.

Pour le scénario 1, nous avons démarré I'optimisation pour NSGA-II avec N=50 et
M=100, ce qui nous a permis d’obtenir un front non dominé assez éloigné du front de Pareto
obtenu par SQP (Figure II.11). Par conséquent, nous avons augmenté pas a pas la taille de N
et M pour améliorer le résultat avec NSGA-II. Ce faisant, nous avons obtenu un front de
Pareto avec N = 500 et M = 3000 convergeant a proximité du front de Pareto de SQP. Pour
obtenir ce résultat, il faut environ 45min avec NSGA-II et 10s avec SQP, c’est-a-dire que
l'approche d’optimisation d’ordre 1 est 280 fois plus rapide que l'approche d’ordre 0. Les

temps de calcul sont synthétisés dans le Tableau II-9.

4 5SQP A NSGAII_N50M100 % NSGAII_N100M200
e NSGAII_N100M1000  x NSGAII_N300M1000 - NSGAII_N300M2000
® NSGAII_N500M3000

™)
=
©
-g Adaa s
: A Aa
?g’ X
X X
U X
& XM x X *
Ny o
N ' lJl'-lllngllIl|l - X
. ’ll-_ll-’l“m:-mxw
I
o
0 I | I I I
0 20 40 . ) .

Inconfort (°C.h)

Figure IL.11. Solutions non dominées obtenues avec NSGA-II et SQP pour le scénario 1 :
49 variables et 48 contraintes
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Pour le scénario 2, SQP converge apres 176s avec une distribution uniforme des
solutions (Figure II.12). En ce qui concerne l'algorithme d’ordre 0, nous avons commencé
avec N = 500 et M = 3000 qui étaient la configuration utilisée de NSGA-II pour obtenir le
meilleur résultat dans le scénario 1. Il est observé sur la Figure I1.12 que SQP a une plus
grande étendue et converge vers de meilleures solutions. Nous avons essayé avec une taille
plus grande de population et de génération, soit N = 1000 et M = 5000 ce qui améliore les

résultats mais reste loin de ceux obtenus avec notre méthodologie basée sur SQP.

4 SQP mNSGAII_N500M3000 + NSGAII_N1000M5000

120 -

w | Yy
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© e |
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% \ T e g
& 40 1 ’0‘ TR 4
o ‘e
o * . .

20 - L * .

* o
*
0 T T T T ‘ 1
0 200 400 600 800 1000
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Figure I1.12. Solutions non dominées obtenues avec NSGA-II et SQP pour le scénario 2 :
337 variables et 504 contraintes

Temps de calcul

sQP 10s
NSGA-II N5S0M100 19s
NSGA-11 NI0OM200 | 38s

Temps de calcul

NSGA-11 N100M1000

174s (2min54s)

SQP 176s (2min56s)

NSGA-11 N300M1000

537s (8min57s)

NSGAII N500M3000

NSGA-11 N300M2000

1072s (17min52s)

21438s (5h57min18s)

NSGA-11 N500M3000

2795s (46min35s)

NSGAII N1000M5000 | 72215s (20h3min35s)

Tableau II-9. Temps de calcul pour le scénario 1

Tableau II-10. Temps de calcul pour le scénario 2

Le Tableau II-10 indique que le temps de calcul de NSGA-II avec cette derniére
configuration est d'environ 20 heures, ce qui est prohibitif par rapport au nombre

d'optimisation nécessaire au cours d'un processus de conception, particulierement en phase
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d’esquisse. Le temps de calcul de SQP (d’environ 3 minutes) est 410 fois plus rapide, avec de
meilleurs résultats. Ainsi, 'utilisation de 1'algorithme d’ordre 0 dans ce test n’est pas efficace
et peu pratique alors que la méthode SQP permet d’avoir une plus grande assurance en
termes du temps de calcul et de qualité du front de Pareto.

Pour traiter les problemes d’optimisation comme ce cas test mais aussi tous les cas plus
complexes que nous allons résoudre dans la suite de ce manuscrit, les algorithmes

déterministes seront le choix le plus adapté.

I1.5. Conclusion

Nous venons de décrire, dans le paragraphe II.1 de ce chapitre, le schéma de principe
de la nouvelle méthodologie de conception que nous proposons dans laquelle nous
souhaitons optimiser simultanément le dimensionnement de 1’'enveloppe et des systemes et
la stratégie de gestion globale. Pour satisfaire a ce schéma, nous avons également exprimé les
criteres, les contraintes de conception, ainsi que les grandeurs physiques de chaque
composant a optimiser. Grace a cette approche, nous pouvons concevoir 'interaction entre
les composants multi-physiques du systeme, et le fonctionnement du systéeme global. La
partie I1.2 a explicité la complexité du probleme d’optimisation simultané et global qu’il faut
donc résoudre. Il s’agira d"un probleme multi-objectif, non linéaire, de grande taille avec de
nombreuses variables et contraintes. L’objectif de l’optimisation sera de chercher les
solutions Pareto optimales présentant correctement des compromis entre les criteres de
conception, pour aider les architectes et bureaux d’études a pouvoir choisir les meilleures
formulations du probleme de conception avec la visualisation des solutions associées. Dans
ce but, nous avons besoin des méthodes de modélisation et des approches d’optimisation
adaptées, qui ont été détaillées dans les parties I1.3 et II.4. Dans ce but, nous avons fait des
analyses sur des cas tests afin de choisir les méthodes, approches, et algorithmes adaptés. I1
en résulte, que pour nos travaux et objectifs de these, nous avons décidé d'utiliser :

= Des méthodes de modélisation analytique et empirique
= Une approche d’optimisation continue et non linéaire

= Un algorithme d’optimisation d’ordre 1
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CHAPITRE III :
Modélisation et mise en ceuvre informatique

Ce chapitre est consacré a la description des modeles physiques et économiques du
batiment et des systéemes énergétiques ainsi qu’a leur implémentation dans un logiciel dédié
au dimensionnement. Les modeles développées seront les modeles boites blanches, continus
et dérivables aptes a étre utilisés au mieux avec une approche d’optimisation d’ordre 1. Nous
commencerons avec la description générale de chaque modele, suivie de ses équations.
Ensuite, nous présenterons I'outil CADES dans lequel nos modeles seront implémentés pour
I’objectif de conception optimale et globale. La conclusion résumera les travaux réalisés dans

ce chapitre.
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III.1. Modélisation en vue de la conception

Nous avons évoqué dans le chapitre 2 que les modeles servant a 1’optimisation globale
et simultanée en phase amont de la conception ne doivent pas étre trop fins et compliqués et
doivent permettre un calcul assez rapide. Il faut également que ces modeéles soient continus,
dérivables et décrits sous la forme d’équations accessibles et modifiables afin de pouvoir
exploiter les gradients pour un algorithme d’optimisation d’ordre 1. Cette partie est dédiée a
la création de tels modeles, grace aux hypotheses simplificatrices, ainsi qu’a leur couplage

pour obtenir un modele global.

III.1.1. Schéma global

La Figure III.1 présente le schéma synoptique que nous avons construit pour
représenter le couplage entre les modeles afin d’obtenir le modele du batiment en vue de la
conception globale en phase d’esquisse. Nous avons essayé de faire apparaitre dans ce
schéma la relation entre les fonctions objectifs et les parametres de conception. Ca permet de

connaitre de combien de modeles nous devrons disposer et d’en définir leurs entrées/sorties.

Parameétres Unité Définition

U ';'im U ;"M W/(m2.K) Coefficient de transmission thermique surfacique
intérieure et extérieure de la paroi k

C rad Capacité thermique surfacique de la paroi k

Sk m? Surface de la paroi vitrée k

UM W/(m2.K) Coefficient de conduction thermique de la paroi
vitrée K

fe.(t) - Pourcentage d’ouverture de I'occultation pour la
fenétre k al'instant ¢

Peraut (s Penaut_nom W Puissance instantanée et nominale de chauffage

Peiim s Petin. nom W Puissance instantanée et nominale de climatisation

Q,(1):Q, 1om m%h Débit d’air instantané et nominal de ventilation

Chat_nom Wh Capacité nominale de batterie

Bt (1) W Puissance de charge/décharge de batterie

S:;V m? Surface de PV a I’orientation k (Sud, Est ou Ouest)

Tableau III-1. Nomenclature des parametres de conception

Comme nous le voyons dans ce schéma, il y aura environ une douzaine de modeles a

réaliser, tels que le modele thermique, le modele des systemes de consommation et de
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production d’énergie, le modele du confort et aussi le modele du cotit. La description plus

détaillée de ces modeles et de leurs équations sera abordée dans les parties prochaines.

Paramétres de conception
A

] N
Isolation Upk’mt, Upk,e:ﬂ
& Inertie Csk Ckl Rintk , Rextk
Ouvrant Sw J RW\L ~
E k ) T
w - , focc'(t) 5 \
Occultation focc (t) Apport Psolaire(t)
hauffoncp Penau(t solaire J Per f(t]d Modéle Tint(t) Confort |indonfort
auffage Pehaut_nom' cha chau thermique > thermiqu i
& Clim Pelim_nom Peiim(T) (T) )Q\r(t] Rv(t) ) PCIim(t] } J
= VMC
Ventilation Qy_nom Qu(t) 1Py(t) Peclair_art(t) i
. co, COx(t) .
]— n
TLu S
,focck(t) Jr %
Eclairage Einat(t]1 Confort 4 Pectair_art(t) N E
naturel ' visuel ' ‘%‘
>2~.
| 5
[ Phat(t) -| Batterie Coar(t) a
Batterie Chat_nom Pbat(t) ' %
A A ! :
PV Spvk ) PV lPW(t) %
A L A
v et Pev(t)
Wt Codt Coltgrid
Pboiai t . Ee
Pchauf(t]/PcIim(t)\ = Clalr_an( ] Pbat(t) du réseau
L Pconso_tot(t) :
coatgrid I
. Colt, z Coiit Coltgiobal :
COI:ItR ] Y,
COI:ItM

Figure IIl.1. Schéma synoptique du modeéle global en vue de la conception en phase d’esquisse
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I1I.1.2. Modéele thermique d’un batiment

II1.1.2.a. Description du modéle thermique

Le batiment est un systeme complexe constitué de différentes entités comme des murs,
des systemes énergétiques, ou encore des occupants qui y habitent ou y travaillent. Le
fonctionnement du batiment est mis sous les conditions extérieures telles que les conditions

météo, le soleil, le vent etc.

Text

Figure II1.2. Environnement d"un batiment

Le volume intérieur du batiment et 'environnement extérieur sont séparés par la
surface des parois, appelée aussi enveloppe du batiment. C’est au travers de cette enveloppe
qu’operent les échanges de chaleur. La modélisation thermique du batiment permettra
d’exprimer le comportement thermique intérieur du batiment sous l'influence des conditions
extérieures et intérieures et des caractéristiques géométriques et physiques de 1’enveloppe.
Elle établira un bilan des flux thermiques prenant en compte des déperditions par les parois
et le renouvellement d’air, des apports de chaleur dus aux occupants, aux équipements
électroménagers et aux flux solaires transmis par les baies vitrées. Nous pourrons ainsi
étudier les performances thermiques du batiment par rapport aux caractéristiques de son
enveloppe, et calculer le besoin de chauffage et de refroidissement du batiment pour en
déduire le dimensionnement des systemes.

Le modele thermique du batiment, pour les objectifs de conception optimale de cette
these, pourra étre vu sous la forme du schéma synoptique de la Figure III.3 dont les

parametres sont expliqués dans le Tableau III-2.
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Figure II1.3. Schéma synoptique du modele thermique

Parameétres Unité Définition

C, J/K Capacité thermique de la paroi opaque k

Pyaut (O W Puissance de chauffage a l'instant ¢

P.im () \ Puissance de climatisation a l'instant ¢

P.oraire() W Apports solaires a I'instant ¢

Puguip._etec () W Apports internes dus aux équipements
électroménagers a 'instant ¢

Poaair_art(®) 4 Apports de chaleur dus aux équipements d’éclairage
artificiel a I'instant ¢

P, ccupant®) W Apports internes dus aux occupants a l'instant ¢

RE., RE K/W Résistance thermique extérieure et intérieure de la
paroi opaque kK

R, (t) K/W Résistance par le renouvellement d’air a 'instant ¢

R, K/W Résistance thermique des parois vitrées

T, (©) °C Température extérieure a I'instant ¢

T, (D) °C Température a I'intérieur du batiment a I'instant ¢

T, (1) °C Température de sol a I'instant ¢

Tableau III-2. Nomenclature du schéma synoptique du modele thermique

En ce qui concerne les entrées du schéma, les apports internes liés a 1'occupation ( P, pandt) )

et a la dissipation thermique (P, (t)) sont définies selon les scénarii fondés sur des

quip_elec
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relevés expérimentaux parce que nous ne pouvons pas les prévoir précisément en phase
amont de la conception. Les températures de 1'environnement extérieur (T, (t), T, (t) ) sont
obtenues quant a elles de données météo de chaque région. Les variables et les parametres
d’entrée en bleu sont d’une part les variables de conception telles que P, (t),P.;, (t) et
d’autre part les variables qui sont calculées a partir des parametres de conception.

Par exemple, les apports solaires a l'instant ¢ (P,,,;,.(t)) qui dépendent des surfaces vitrées,
seront détaillés dans la partie II1.1.3. Ou encore les résistances thermiques R (K/W) et les

capacités thermiques C (J/K) d’une paroi opaque, qui sont en lien avec leurs parametres de

conception par les formules :

1 A

R= avec U, =—
o (II1.1)

u,s, e,
C=C,S, avec C,=e,.pC, (IIL.2)

Ou
e, : Epaisseur de la paroi (m)
A : Conductivité thermique des matériaux (W/(m.K))
S, : Surface de la paroi (m?)
£ : Masse volumique (kg/m?)
C, : Chaleur spécifique (J/(kg.K))
U, : Coefficient de transmission thermique surfacique de la paroi (W/(m2.K))
C, : Capacité thermique surfacique de la paroi (J/(m?2.K))
De méme pour une surface vitrée, la résistance est liée a sa surface Sw(mz) et sa conduction

thermique U, (W/(m2K)) par la formule :

1

R,=———
"= UL s, (IIL.3)

Il est a noter que les résistances thermiques représentent principalement l'isolation
thermique. Une grande valeur de R permettra de réduire le flux thermique au travers de la
paroi isolée. Les capacités thermiques C sont quant a elles en lien avec l'inertie thermique.
Un mur de forte inertie permettra par exemple, en été, d’accumuler la fraicheur de la nuit

pour la restituer au cours de la journée.

75



Chapitre III : Modélisation et mise en ceuvre informatique

e Systeme constructif pressenti

Ecsqu'sse/ e Up défini pour respecter la performance thermique
oncours

<

e Systeme constructif pressenti mais peut encore changer
APS | ° Rdel'isolant fixé pour atteindre un Up

<

h.

%
N\
N\

| . Systéme constructif défini (ne devrait plus changer)
APD | °® Rdel'isolant fixé pour atteindre un Up et type de I'isolant connu

<

e Systeme constructif défini
PRO @ ° Rdelisolant fixé et correspond a un produit du marché

M

Figure II1.4. Niveaux de précisions durant un projet (COSIMPHI®)
En phase d’esquisse, dans laquelle, le systéeme constructif est pressenti, les coefficients

de transmission thermique surfacique (U ) et les capacités thermiques surfaciques (C,)

seront considérés respectivement comme les parametres de conception de l'isolation et de
I'inertie. Dans les phases plus détaillées telles que APD ou PRO, avec le type de matériau
connu, nous pouvons alors par exemple définir I'épaisseur de l'isolation (Figure II1.4).

Pour avoir un modele thermique adapté au schéma du synoptique, et qui répond bien
a notre méthodologie, nous utiliserons la modélisation par analogie électrique. Cette derniéere
permet en effet d’obtenir des modeles reproduisant le bon comportement, en conservant un
lien avec les principaux parametres physiques. Elle permet également une description des

équations analytiques accessibles par I'approche d’optimisation d’ordre 1.

II1.1.2.b. Modéle par analogie électrique

La modélisation thermique des batiments par analogie électrique est largement utilisée
dans le monde de la modélisation des performances énergétiques des batiments (Roux,

1984), (Mendes et al., 2001), (Le, 2008), (Dang, 2013). Cette méthode considere que chaque

° http://www.agence-nationale-recherche.fr/projet-anr/?tx_Ilwmsuivibilan_pi2[ CODE]=ANR-13-
VBDU-0002
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élément thermique est équivalent a un élément électrique (Tableau III-3). Par exemple, les
résistances thermiques et les capacités thermiques sont exprimées respectivement par des
résistances électriques et des capacités électriques. Les températures sont représentées par
des potentiels électriques et les apports de chaleur sont décrits par des sources de courant
électrique. A travers cette analogie et les lois physiques, nous obtiendrons un schéma
électrique équivalent (circuit a constantes localisées RC) et les équations différentielles qui
modélisent bien les phénomenes de transfert thermique et permettent d’exprimer le
comportement thermique du batiment de fagon dynamique.

Ainsi nous constatons que les relations fondamentales telles que la loi de Fourier
possede son équivalent électrique par la loi d’Ohm locale.

Pour la loi de Fourier : la densité de flux de chaleur est proportionnelle au gradient de

température :
¢ =-A.grad(T) (I1L.4)

A est la conductivité thermique du matériau (W/(K.m)). T représente la température
exprimée en Kelvin (K). La densité de flux de chaleur ¢ s’exprime en (W/m?).
Pour la loi d’'Ohm locale : la densité de courant est proportionnelle au gradient de

potentiel électrique :

j=o.E, avec E =-—grad(V)enélectrostatique (I1.5)

O est la conductivité électrique (1/( Q2.m)). V représente le potentiel électrique exprimé en

Vols (V). La densité de courant j s’exprime en (A/m?).

Thermique Analogie électrique
Résistance thermique (K/W) Résistance électrique (€2)
Capacité thermique (J/K) Capacité électrique (F)

Température (K) Potentiel électrique (V)
Flux de chaleur (W) Courant électrique (A)
Flux imposé (W) Source de courant (A)
Température imposée (K) Source de tension (V)

Tableau III-3. Analogie thermique/électrique
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Figure IIL.5. Circuit électrique équivalent pour une maison en esquisse

La Figure IIL.5 montre un circuit électrique équivalent pour une maison d'une zone
thermique que nous utilisons en phase d’esquisse. L'intérieur de la maison est en contact
avec l'extérieur via les murs, le plafond haut et les parois vitrées, et avec le sol via le plancher
bas. Dans ce schéma, la structure 2R-1C (RY, -C, -RY,) est utilisée pour décrire les transferts
thermiques via chaque plancher ou mur, qui rassemble les surfaces de mémes
caractéristiques physiques. La déperdition thermique par les parois vitrées est représentée
par la résistance R,. La déperdition thermique par le renouvellement d’air est exprimée par
la résistance variable R, (t) dont la valeur varie en fonction du débit d’air de ventilation

(I11.40).C,,, introduit la capacité calorifique de l'air intérieur et du mobilier du batiment

grace a la formule :
Cair =Vair'pair'C pair +Vmob'10mob'c pmob (HI6)
Les variables V, p, Cp représentent, ici respectivement, le volume, la masse volumique et la

chaleur spécifique. Le reste du circuit électrique est constitué des sources de courant P, .(t)

» Poceupant(t) s Peguip (1) €t Pya¢ (t) représentant respectivement les apports solaires, les apports

78



Chapitre III : Modélisation et mise en ceuvre informatique

dus aux occupants, les apports dus aux équipements (éclairage et électroménagers) et la
chaleur produite par le chauffage.

Cette méthode de modélisation permet de comprendre facilement le principe de
fonctionnement du batiment via 1’observation du circuit électrique dont la structure (simple
ou détaillée) est ajustable au fur et a mesure des objectifs de modélisation. Ce réglage de
structure du circuit est réalisable grace, en particulier, a la modification du nombre de
composants R, C qui représentent la discrétisation spatiale des équations différentielles

partielles sous la forme d’un modele a constantes localisées.

II1.1.2.b.i. Transferts thermiques au travers des parois opaques

Les transferts thermiques autour d’une paroi opaque sont en général supposés
unidirectionnels par le fait que 1'épaisseur des parois est a priori plus faible que leur hauteur
et leur largeur. Chaque paroi est considérée comme une série de multicouches homogenes

différentes.

Tint(t) Rint Tolt Rext T, (¢
t l( ) Y. «(t)
]:C

a. Mur de n couches d’un batiment b. Modele RC équivalent de tout le mur

Intérieur ori
Intérieur Extérieur

Figure II1.6. Modele RC équivalent d'un mur de multicouches
Pour modéliser les phénomenes de transfert thermique au travers d'une paroi de
plusieurs couches par 'analogie électrique, nous utiliserons dans cette these la structure
2R1C (Figure II1.6), qui a été présentée en particulier par Ren (Ren and Wright, 1998). Sur la

Figure IIL.6, T, ()T, (t),T,(t) sont respectivement, la température intérieure, la

température extérieure et la température a la couche m a linstant t. La couche m est

considérée comme la couche plus lourde de la paroi (béton par exemple). R etR,, sont

respectivement la résistance thermique intérieure (résistance totale comptée de la surface
intérieure a la coucheM) et la résistance thermique extérieure (résistance totale comptée de

la surface extérieure a la couche M) de la paroi :
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m-1 R
Rint = Rsur int T z Rj +— (IH.7)
_ = 2
n Rm
Rext = Rsur_ext + sz +7 (II1.8)

j=m+1

Rar int € Ry ox sONt les résistances des surfaces intérieures et extérieures respectivement de

la paroi. R,, est la résistance de couchem.

C représente la capacité thermique totale de la paroi, mais localisée dans le modele a la

couche m :
C= ZCJ (II1.9)
j=1

C, est la capacité thermique de couche .

Le transfert thermique via cette paroi est donc décrit par I'équation différentielle d’ordre 1 :

a,®_ (1 1 Tin()  Ter ()
C Fra (R +R6Xt].Tm(t)+ R + R (IIL.10)

int int ext

Avec un niveau de discrétisation encore plus grand, les phénomenes de transfert
thermique peuvent étre encore modélisés plus précisément, ce qui constitue le principe dans
certains logiciels de simulation thermique dynamique. Par exemple, les modeles 3R2C et
3R4C ont été étudiés par (Fraisse et al., 2002), (Gouda et al., 2002). Pourtant, le codage et le
temps de calcul seront réduits et la résolution analytique sera plus facile a obtenir et a

vérifier si le modele est plus simple (Park, 2013). Pour ces raisons, et pour rester cohérent

avec une approche en phase d’esquisse, nous n’utiliserons donc que la discrétisation 2R1C.

II1.1.2.b.ii. Transferts thermiques au travers des parois vitrées

Les transferts thermiques via N parois vitrées (fenétres) d’un batiment peuvent étre

représentés dans les circuits électriques équivalents par une seule résistance R,. Cette

PN . 7. Ie . o k
derniére est en fait la résistance équivalente pour un ensemble de N résistances R, :

1 &1
R_:z? (IIL.11)

w k=1

s . k 7. . . . . . 7
La résistance R, caractérise l'isolation thermique de la paroi vitréek . Plus la valeur

RY est grande (plusU ¥ est faible), plus la paroi vitrée k est isolante.
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II1.1.2.c. Mise en équations

Une fois le circuit électrique équivalent d'un batiment établi, nous pourrons obtenir les
équations différentielles, grace aux lois d’'Ohm et de Kirchhoffs, donnant les lois d’évolution
des potentiels (ici les températures) a tous les nceuds du circuit. Par exemple, pour le
batiment d’une zone de la Figure IIL5, les équations a chaque nceud du circuit sont décrites

comime ceci :

Aunceud 1:
oTH() T, ()-Ti) T ()-Ti)
C m _ _ext m 4 _int m .12
o R, R, 2
Aunceud 2:
oT2(t) T, ()-T2(t) T, (t)-TZA(t)
C m __ext m 4 _int m .
©oat Rex Rin —
Aunceud 3:
oTi(t) T,MO-T3) T,.0)-T3()
C m — sol m + int m 1114
? at Reaxt Ri?\t ( )
Aunceud 4 :
Ty T 200y _T 34y _T
Cair aTint (t) — Tm (t) 1T|nt (t) + Tm (t) ZTlnt (t) + Tm (t) 3T|nt (t) +
at Rint Rint Rint
. (IIL.15)
+ (Text (t) _Tint (t))(R_ + R (t)J + I:)chauf (t) + Poccupant(t) + I:)equip (t) + I:)solaire(t)

Si nous remplacons les variables de température par le vecteur X, les apports

thermiques et les températures extérieures par le vecteur U sous les formes :

x=[T2, 12,78 T |

(II1.16)
u= [Text 1Tso| ) I:)(:hauf ) I:)occupant ) I:)equip ) I:)solaire]‘
les équations de (II1.12) a (IIL.15) peuvent étre réécrites :
§<(t) = A(t).x(t) + B(t).u(t) = f (x(t),u(t),t) (11L.17)

Ou A, Bsont les matrices d’état constituées des résistances et des capacités du circuit :
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EYEENES : S
Cl Rext Rint Cl I:\)int
0 _i{iﬁin 0 11
A= C2 Rext Rint C2 Rint
0 0 BN SN 11
C3 Re><t Rint CB Rint
1 1 1 1 1 1 1 (&1 1 1
L Cair Rint Cair Rint Cair Rint Cair k=1 Rint RW Rv (t) i
= il 0 0o 0 0 0
Cl Rext
1 iz 0 0 0 0 0
C2 Rext
B=
1 1
0 ~.—= 0 0 0 O
C3 Rext
1 (1 1 1 1 1 1
i - I 0
L Cair Rw Rv (t) Cair Cair Cair Cair i
(I11.18)

La résolution de 1'équation (II.17) peut étre réalisée par un schéma d’intégration
explicite d’ordre 2 a pas constant, appelée méthode de Heun ou méthode d’Euler modifiée
(Suli and Mayers, 2003), qui permet de calculer les températures du batiment a chaque

I'instant :
X(t,1) = X(t,) +%-[f (X, ut).t) + f(x(t) +dt.f (x(t,)ut).t,),ult,).tes)]  (1IL19)

Ici dt =t,,; —t, est le pas de temps de simulation (en sec).

Les équations exprimées dans cette partie seront applicables aux chapitres 4 et 5. La

précision des modeles sera étudiée dans le cas de la maison Mas Provence du chapitre 4.
II1.1.3. Modele d’apports solaires

I11.1.3.a. Description du modele

Les apports solaires représentent les apports de chaleur entrés dans le batiment par la
transmission des rayonnements solaires via les parois vitrées. Ces apports sont donc liés
fortement aux caractéristiques des fenétres telles que leur dimension et leur facteur solaire.

Ce dernier, souvent nommé f,, est un coefficient sans unité qui définit la capacité d'une
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fenétre a transmettre 1'énergie solaire a l'intérieur du batiment. Plus le coefficient est élevé,
plus le rayonnement est transmis au travers des fenétres. Généralement, le facteur solaire est

faible pour les fenétres bien isolées (U, faible).

Les apports solaires représentent des apports gratuits de chaleur importants en hiver
qui permettent de réduire la consommation de chauffage. Pourtant, ces apports sont souvent
indésirables en été parce qu’ils augmentent la température dans les pieces induisant
I'inconfort des occupants ou l'augmentation de la consommation de climatisation. C’est la
raison pour laquelle les protections solaires devront étre prises en compte pour éviter la
surchauffe estivale. Il existe différents moyens, tels que les protections fixes (casquettes,
brise-soleil) ou les protections mobiles (brise soleil orientable, stores) pour empécher les
rayonnements solaires de pénétrer dans le local en été.

Pour calculer les apports solaires, il faut considérer le rayonnement solaire global
atteignant les parois vitrées, qui se compose de trois parties :

e composante directe du rayonnement solaire atteignant la surface
e composante diffuse du rayonnement solaire atteignant la surface

e composante réfléchie du rayonnement solaire atteignant la surface

€ J

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

Rayonnement
réfléchi

T —

Figure II.7. Composantes du rayonnement solaire atteignant la surface
En ce qui concerne la composante directe, elle est fonction du rayonnement direct
horizontal (donnée météo fournie en générale), de I'inclinaison et de 1’orientation de la paroi,
de la position et de I'orientation du soleil. Ces dernieres peuvent étre déduites de la latitude,
de la longitude, de I'heure et du jour de I’année.
Tenant compte de l'isotropie du rayonnement diffus, la composante diffuse du soleil
atteignant la surface ne dépend que du rayonnement diffus isotrope (donnée d’entrée) et de

I'inclinaison de la paroi vitrée.
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La composante réfléchie est établie a partir du rayonnement solaire qui arrive sur la

surface vitrée apres avoir été réfléchi par le sol. Elle est aussi supposée isotrope et dépend

donc de l'inclinaison de la paroi, de I’albédo du sol et du rayonnement global horizontal.

En résumé, nous pouvons décrire le schéma synoptique (Figure IIL.8) du modele

d’apports solaires, dont la description des parametres est dans le Tableau III-4.

alh
) L B
k fucc (t]
sk |
|dir(tj
Appnrt Psolaire(t_!
|aiee( ) solaire

Figure IIL.8. Schéma synoptique du modele d’apports solaires

Parametres Unité Définition

alb - Albédo du sol. Sa valeur est considérée égale a 0.2.

i) rad Inclinaison de la paroi (/2 : paroi verticale)

Y rad Orientation de la paroi (0:Sud ; #/2: Est; —7/2:
QOuest ; 7 : Nord)

¢ rad Latitude

L rad Longitude (négative vers I'Est ; positive vers
I"Ouest)

fX () - Pourcentage d’ouverture de l’occultation pour la
fenétre k al’instant ¢. Sa valeur varie entre 0 et 1
(0 : fermé, 1 : 100 % ouvert)

fX - Facteur solaire de la fenétrek . Il peut prendre les
valeurs entre 0 et 1.

Iy (1) W/m? Rayonnement diffus isotrope a l'instant ¢

i () W/m? Rayonnement direct horizontal a I'instant ¢

P.oraire(t) W Apports solaires a 'instant ¢

Sk m? Surface de la fenétre k

Tableau III-4. Nomenclature du schéma synoptique du modele d’apports solaires
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II1.1.3.b. Mise en équations

Nous décrivons dans cette partie les équations permettant de calculer les apports

solaires du batiment P

 oiaire(t) qui sont la somme des apports solaires P,

solalre(t) l‘eCuperes par

chaque paroi vitréek . La description des parametres des équations ci-dessous est donnée

dans le Tableau III-4 et le Tableau ITI-5.Pour une fenétrek de surface S¥ et de facteur solaire

fX, ses apports solaires sont exprimés par I'équation :

solalre(t) S ( occ (t) + f (1_ foi::c (t)))l 9 plan(t) (III20)

o plan(t) est le rayonnement solaire global atteignant le plan de la paroi vitrée a

Iinstant t, qui se compose de trois composantes directes, diffuses et réfléchies du

rayonnement solaire :
I g_plan (t) =1 dir _ plan(t) + Idiff _ plan(t) +1 ref _ plan(t) (HIZl)

Ces trois composantes sont définies par les équations (Liu and Jordan, 1961), (Hazyuk
etal., 2012) :
Idir_ plan(t) = Idir (t)'rb (t)

1
i _plan t)= diff O).— o ﬂ (I11.22)

et _pian(t) = (i (8) + L (t)).alb,ﬂ

L’inclinaison de la paroi ff est égale a 0 dans le cas ou la paroi est verticale. L’albédo (le
coefficient de réflexion du sol) alb est considéré égal a 0.2 par la suite. Et I; (t) est le rapport

entre le rayonnement direct recu sur le plan de la paroi et le rayonnement direct horizontal.

cos(6(t))

") = s, 1)

(I11.23)

O(t) est 'angle d’incidence du rayonnement direct recu sur le plan de la paroi et 6,(t)

est I’angle zénithal du soleil.

cos(@(t)) =sin &(t).sin .cos S —sin &(t).cos .sin £.cos y + cos 5(t).cos ¢.cos £.cos w(t) +
+ €0s J(t).sin g.sin £.cos y.cos w(t) + cos J(t).sin A.sin y.sin o(t)

(II1.24)
0,(t) = % ~h() (II1.25)
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Paramétres Unité Définition

PE aire(t) \ Apports solaires de la fenétrek a l'instant ¢

fgk - Facteur solaire de la fenétre k avec protection solaire

fn';asque(t) - Facteur de masque a 'instant ¢

Iy pan(®) W/m? Rayonnement solaire global atteignant le plan de la
paroi a l'instant ¢

Lair pran() W/m? Composante directe du rayonnement solaire
atteignant le plan de la paroi a l'instant ¢

Lairpran(t) W/m? Composante diffuse du rayonnement solaire
atteignant le plan de la paroi a l'instant ¢

lret pran() W/m? Composante réfléchie du rayonnement solaire
atteignant le plan de la paroi a l'instant ¢

o(t) rad Angle d’incidence du rayonnement direct regu sur le
plan de la paroi

o,(t) rad Angle zénithal du soleil

h(t) rad Hauteur du soleil

o(t) rad Déclinaison

o(t) rad Angle horaire du soleil

Niour - Rang du jour dans I’année (1 pour le 1¢ janvier)

TSV h Heure solaire vraie

ET min Correction de 'équation des temps

T h 7 =1 : heure d’hiver; 7 = 2 : heure d’été

t h Heure légale indiquée par la montre

r,(t) - Rapport entre le rayonnement direct regu sur le plan

étudié et le rayonnement direct horizontal

Tableau III-5. Nomenclature des parametres artificiels du modele d’apports solaires

La hauteur du soleil h(t), la déclinaison solaire S(t) et I'angle horaire du soleil o(t)

sont calculés par les formules :

h(t) = arcsin(cos 5(t). cos @.cos a(t) +sin 5(t).sin ) (I11.26)
. (27.(284+n_ )
o(t)=——-23.45. o
®) 180 sm( 365 J (1I1.27)
T
t) =15.(TSV -12)— .
o(t) =15( )80 (II1.28)

n., estlerang du jour dans 'année (1 pour le 1 janvier). TSV (Trahi, 2011) est I'heure

jour

solaire vraie qui differe de ’heure donnée par nos montres :
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TSV :t—r—L-@+E avec
15 = 60
ET =9.87 -sin(2B)-7.53-cos B —1.5-sin B (I11.29)
B = zﬁ.r]jL_sl
365

Au cas ou le batiment est construit avec des protections fixes (comme les casquettes), la

composante directe du rayonnement solaire atteignant la surface de fenétre dans I'équation

k

masque(l) - Ce facteur dépend de la géométrie et

(IIL.21) devra étre multipliée avec un facteur f

de la position des casquettes ainsi que des caractéristiques du soleil. Par exemple, une
casquette horizontale mise au-dessus des ouvertures Sud inhibe tres bien, en été, les
rayonnements directs le midi et début apres-midi quand le soleil monte tres haut dans le ciel.
Le masquage est plus faible le matin et en fin d’apres-midi quand le soleil est a une position
plus basse. En hiver, 'azimut étant plus faible, le rayonnement rentre beaucoup plus
facilement dans les pieces. Une méthode de calcul détaillé du facteur de masque peut étre
trouvée dans (RT, 2008). Dans certains cas ou le calcul peut étre approximé, ce facteur peut

étre modélisé comme ceci :

1-a,.sin| Z (t+1)| Pourl'été
24

frsque(t) = (IIL.30)

1-a,.sin L Pour I'hiver
24
Ou t est le temps du jour ; o, et sont les parametres a identifier entre 0 et 1.

I11.1.4. Modele d’éclairage naturel

II1.1.4.a. Description du modele

La lumiere naturelle contribue au confort visuel et permet de réduire la consommation
électrique des équipements d’éclairage artificiel dans les batiments. De méme que les apports
solaires, I'éclairage naturel est généré par les rayons solaires entrants dans les pieces via les
parois vitrées. Ainsi il dépend des caractéristiques des ouvertures telles que leur dimension,

protection solaire et facteur de transmission lumineuse (nommé TL,).
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alb
S £ A
eclnat LLIN N t
SI|I T|T.,l.: ': :'
lalt)
Eclairage Einar(t) _
nlt) naturel

Figure II1.9. Schéma synoptique du modele d’éclairage naturel

En raison de leurs caractéristiques communes, le synoptique de la Figure IIL.9 est tres
proche du modele d’apports solaires (Figure III.8). La différence réside dans les coefficients

de transmission lumineuse des fenétresTLX,, a la place des facteurs solaires f.*. De plus, la
surface utile du local bénéficiant de I'éclairage naturel S, est nécessaire pour exprimer la

lumiére naturelle en lux.

II1.1.4.b. Mise en équations
L’éclairage naturel intérieur E; ,(t)est calculé a partir de 1'éclairement solaire incident

sur les baies et des caractéristiques des baies :

1

SUSELE A5 @)+ TLE A £ O)E, un®) (IL3)

eclnat k=l

Einat(t) =

Sk, fX (t)sont respectivement la surface et le facteur de protection solaire de la

fenétrek, qui ont été abordés dans la partie précédente. La nomenclature des autres
parametres de I'équation (II1.31) est disponible dans le Tableau III-6.

Le calcul de I’éclairage requ sur le plan de la baie a l'instant t, E (t) est déduit a

g_plan

partir de l'éclairage directEy, ,,,(t), de l'éclairage diffus Egy ,.,(t) et de l'éclairage

réfléchi par le sol E (t) par la formule (RT, 2008) :

ref _ plan

Eg_ plan(t) = Edif‘f_plan(t) + (02 . Edir_plan(t) +0.6- Eref_plan(t)) (11132)

Avec
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Edir_ plan(t) =100.1 dir_ plan(t)
Egitt_pran(t) =100.1 i p1an () (II1.33)
Eref _ plan(t) = 100 I ref _plan (t)

Iei by pan®) ) g pran(®) €t pan(t) sont  les  composantes directes, diffuses et

réfléchies du rayonnement solaire atteignant le plan de la paroi, qui ont été calculées dans

I’équation (II1.22).
Parametres Unité Définition
Einac(t) Ix Eclairage naturel intérieur a 'instant ¢
Secinat m? Surface utile du local bénéficiant de 1’éclairage naturel
TL - Coefficient de transmission lumineuse de fenétre k
TL'; - Coefficient de transmission lumineuse de fenétre k
avec protection solaire
B, pran(t) Im Eclairage global recu sur le plan de la fenétre
Eair pan(t) Im Eclairage direct recu sur le plan de la fenétre
Bt pran() Im Eclairage diffus recu sur le plan de la fenétre
Eret pran(®) Im Eclairage recu sur le plan de la fenétre par la réflexion

du sol

Tableau III-6. Nomenclature du modele d’éclairage naturel

II1.1.5. Modele de ventilation mécanique controlée

III.1.5.a. Description du modele

La ventilation mécanique controlée (VMC) est un dispositif mécanique destiné a

assurer le renouvellement d’air a l'intérieur des pieces du batiment. A coté de la VMC simple

flux existant largement dans les batiments actuels, la VMC double flux est recommandée

pour réduire au maximum la déperdition thermique par le renouvellement d’air.

La VMC simple flux fonctionne a I'aide d’un extracteur électrique qui extrait I'air vicié

et fait entrer I'air neuf par dépression via des entrées d’air réparties dans les pieces de vie.

La VMC double flux assure le renouvellement d’air par deux circuits aérauliques

séparés. Un circuit d’extraction aspire 'air vicié alors qu'un circuit d’insufflation injecte de

'air neuf. La VMC double flux comporte également un échangeur thermique qui permet de

récupérer la chaleur de l'air extrait pour réchauffer (en hiver) l'air extérieur avant de

I'insuffler dans le batiment. Pour un échangeur air-air, l'efficacité de récupération peut
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atteindre 90% ce qui réduit considérablement les déperditions thermiques liées a la

ventilation. Son fonctionnement peut étre résumé dans le schéma ci-dessous (Figure II1.10).

Qsm 4 T;xtr Qsouf » jf?souf
< >

Extérieur Intérieur

Qsouf > T;xt —/// / Qam' ? Ti.nt
>

Figure II1.10. Ventilation mécanique a échangeur thermique
Dans cette partie, nous nous focalisons sur 2 aspects d'une VMC : les déperditions
thermiques et la puissance électrique des ventilateurs. L'influence sur la qualité de I'air sera
discutée dans la partie IIL.1.6. Pour les déperditions thermiques liées a la ventilation, nous
établissons une équivalence en terme de conduction thermique (Le-Mounier, 2016), ce qui
nous permet d’intégrer la VMC dans le circuit électrique équivalent sous la forme d’une
résistance variable. La Figure III.11 présente le schéma synoptique du modele de VMC que

nous souhaitons obtenir. Les équations du modeéle seront exprimées dans la partie suivante.

Uya thy,
‘;e.:.'h
£ :10_::@? ‘
' ] Rt
Q) | Rlt)
> VMC _.
P(t) ~

Figure II.11. Schéma synoptique du modeéle de VMC

II1.1.5.b. Mise en équations

Pour la partie thermique, nous supposons pour une VMC double flux que ses circuits
aérauliques sont bien isolés et qu’il n'y a ni perte de chaleur ni fuite d’air. Le transfert

thermique via la VMC peut étre exprimé par :

¢ = IOair'C pair'Qextr '(Tint _Textr ) = loair'C pair'Qsouf '(Tsouf _Text ) (11134)
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Parametres Unité Définition

Q.r md/s Débit d’air extrait de I'intérieur du batiment par le
systéme de ventilation

Qqout m?/s Débit d’air soufflé vers l'intérieur du batiment par le
systeme de ventilation

Q, m3/h Débit d’air de la ventilation

T K Température d’air a I'entrée du circuit d’extraction

Toer K Température d’air a la sortie du circuit d’extraction

Tint K Température d’air a I’entrée du circuit d’insufflation

Toout K Température d’air a la sortie du circuit d’'insufflation

¢ W Flux thermique transféré via I'échangeur

Drrex W Flux thermique maximal pouvant étre transféré via
I’échangeur

Coeh - Efficacité de ’échangeur thermique

P, W Puissance de consommation électrique de la
ventilation

Pair kg/m3 Masse volumique de l’air

Cair J/(kg.K) Chaleur spécifique de I'air

Tableau III-7. Nomenclature du modele de VMC

L’efficacité de I"échangeur thermique est définie par le rapport entre le flux de chaleur
transféré et le flux thermique maximal pouvant étre transféré dans le cas idéal (Wetter,
1999) :

¢ Pair-C pair-Qsout(Text = Tsour)
Prrax - PairC pair- MIN(Qeyer s Quo)-(Tee — Tine)
_ Pair-C pair Qe - (Tint — Teur)
- Pair-C pair* MiN(Qer » Quour)- (Tint = Text)

Si nous considérons que les débits d’extraction et d’insufflation sont identiques (

é’ ech —
(I11.35)

Qqout = Qexr = === ), nous obtenons les températures d’air sortantes a partir de 1'équation

3600
(I11.35) :

Tsouf = Text + é/ech '(Tint - Text ) (11136)

Textr = Tint + é/ech '(Text _Tint) (II1.37)
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La déperdition thermique par le renouvellement est alors décrite :

A¢ = Pair C pair'(Qsouf 'Tsouf - Qextr 'Tint) (IH38)
Ou
Ap=p Coo - (Lo V(T ~T ) (IT1.39)
air ™ pair 3600 ec ext int

L’équation (I1I.39) permet de modéliser la VMC par une résistance variable en fonction
du débit d’air :
3600

RV(t) B pair'C pair'Qv (t)(l_ é/ech) (HI40)

Dans le cas d'une VMC simple flux, le modele devient plus simple en supprimant le

coefficient de l'efficacité thermique de 1'échangeur :

3600
RM) =—F——+ 1141
pair'Cpair'Qv (t) ( )

En ce qui concerne la puissance électrique des ventilations en fonction du débit de

ventilation, nous utilisons une régression polynomiale d’ordre 2 :
P.(0=2,(Q0) +2.Q,1)+a (II1.42)

Les coefficients a,,a,,a,sont déduits a partir des courbes fournies par les

constructeurs. Par exemple, pour une VMC double flux Vortice Prometeo'?, ces coefficients
sont affichés sur la Figure II1.12. Pour nos études, nous supposons que cette formule est
valide quel que soit la puissance nominale de la machine. Cette hypothese n’est acceptable
que dans le cas de maisons individuelles ou le débit d’air est a priori inférieur a 500 m3/h. Le
dimensionnement de la puissance nominale de la VMC est ainsi lié a son débit nominal qui

sera considéré comme le parametre de dimensionnement de la VMC.

10 http://www.vortice-france.com/web/documents/doc_prometeo.pdf
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Figure II1.12. Puissance électrique de VMC double flux

II1.1.6. Modele de concentration CO:

Malgré un certain nombre de facteurs pouvant affecter la qualité de l'air intérieur, y
compris les contaminants microbiens, les polluants particulaires et les concentrations de gaz
divers, la concentration de CO: est souvent considérée comme le principal facteur d'impact
de la qualité de l'air intérieur (Li et al., 2010). (Wang and Wang, 2012) indique que le niveau
de concentration de CO:za l'intérieur d'une zone dépend principalement de la production de
CO:a l'intérieur par les occupants, et de la qualité de I'air extérieur. Cette derniere influence
la qualité de CO:intérieur via le débit d’air de la ventilation. Dans cette these, nous utilisons

le modele de calcul de concentration de COz exprimé par (Dang, 2013; Jeong et al., 2010) :

V.%Z(t) =-Q, (1)-(CO,(t) - CO,,;, ) + N ,(1).Q,.CO,, (I11.43)
Paramétres Unité Définition
CO,(t) ppm Concentration de COza I'intérieur de la zone a l'instant ¢
CO,.i ppm Concentration de COzde l'air extérieur (390 ppm)
CO,, ppm Concentration de CO: d’air expiré par un homme (40000
ppm)
N, (t) - Nombre des occupants a I'instant ¢
Q, ) m3/h Débit d’air soufflant vers la zone a 'instant ¢
Q, m%h Débit d’air expiré par un homme
V m? Volume de la zone

Tableau I1I-8. Nomenclature du modeéle de concentration de CO2
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I11.1.7. Modéele des conforts

Nous avons abordé précédemment les 3 conforts des occupants pris en compte en
phase de conception dans cette these: confort thermique (température), confort visuel
(éclairage) et qualité de l'air (COz). Dans cette section, nous allons les détailler pour

permettre de comprendre comment nous les utilisons.

II1.1.7.a. Confort thermique

Les températures de confort sont prises en considération de maniere différente pour
I'hiver et pour I'été. Pour le confort hivernal, nous considérons que la température intérieure,
par exemple d'une maison individuelle, ne doit pas étre inférieure a 19°C lors de
'occupation et a 16°C en inoccupation (hors longue période d’absence). Le seuil de 16°C est
aussi applicable pour la nuit lorsque les occupants dorment parce qu’ils peuvent supporter
une température plus basse durant leur sommeil. Pour le confort estival, la température a
I'intérieur du batiment ne devrait pas excéder un seuil de 26°C en occupation.

Afin de faciliter la conception, nous utilisons dans cette these la notion d’« inconfort »
thermique, a minimiser lors de 1'optimisation, qui est calculé en degrés-heures pour chaque
période d’été et d"hiver :

inconfort,,, = > max(T,,,(t) = T, (t),0)dt
t (I11.44)
inconfort,,, =" max (T, (t) — T, (t),0)dlt
t
Il est a noter que l'inconfort thermique augmente quand la température intérieure

T, (t) est inférieure a la consigne T,

wons(t) en hiver, de méme qu’en été lorsqu’elle lui est

supérieure.
Paramétres Unité Définition
inconfort, ;. °C.h Inconfort d’hiver
inconfort,,, °C.h Inconfort d’été
T (D) °C Température intérieure
Toons() °C Température de consigne
dt h Pas de temps de simulation

Tableau III-9. Nomenclature du modele de calcul d’inconfort thermique
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I11.1.7.b. Confort visuel

L’obtention d’un environnement visuel confortable dans un batiment devient de plus
en plus importante pour les occupants. Pour mesurer le confort visuel, on utilise
I'éclairement lumineux «lux» (symbole : Ix) caractérisant le flux lumineux (en Im) recu par
unité de surface (en m?).

Im
1lx = :|_F (II1.45)

En fonction de la nature des activités, I'éclairage recommandé dans la zone considérée
peut varier de maniere importante. Par exemple, I'éclairage minimal pour les taches ne
nécessitant pas de perception de détails est de ’ordre de 300 Ix. Les activités ayant besoin de
perception précise (salle de classe...) exigent souvent de 500 a 1000 Ix. Dans cette these, nous
considérons le niveau de 300 Ix comme la luminosité de consigne pour les activités générales
des occupants dans les maisons individuelles.

Le calcul de I’éclairage naturel intérieur, E; ., (t) a été introduit dans la partie III.1.4. Cet

indice permet de déterminer s’il faut un allumage ou non de I'éclairage artificiel a chaque
I'instant ¢ du jour pour assurer le confort visuel. La puissance électrique de 1’éclairage

artificiel a I'instant ¢ peut donc étre exprimée par 1'équation ci-dessous.

S maX(Eicons(t) — Einat(t)’o)

nat:
Peclair_art (t) = —=hat (HI.46)

Mect

Parametres Unité Définition

Poair are(®) W Puissance électrique de 1'équipement d’éclairage

artificiel a I'instant ¢

Einar(t) Ix Eclairage naturel intérieur a 'instant ¢

Eicons(t) Ix Eclairage intérieur de consigne a l'instant ¢

Meal Im/W Rendement lumineux

Secinat m? Surface utile du local bénéficiant de 1’éclairage naturel

Tableau III-10. Nomenclature de calcul de la puissance électrique de 1’éclairage artificiel

I11.1.7.c. Qualité de l'air

La concentration de CO: dans l'air intérieur du batiment est un critere important du
confort aéraulique. Selon 1’Agence nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation, de
I'environnement et du travail (ANSES, 2013), la concentration maximale de CO2 devrait étre

fixée a un seuil de 1000 ppm pour les batiments non résidentiels. Or, le niveau de CO: a
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I'intérieur du batiment est fortement lié a la ventilation. En conséquence, une contrainte sur

la concentration de CO: devra étre mise lors du choix des débits de ventilation.

I11.1.8. Modéle de PV et de batterie

Les modeles de production photovoltaique et de batterie ont été présentés dans un
grand nombre de publications. Nous présentons dans cette partie les références

correspondant le mieux a notre méthodologie de conception.

II1.1.8.a. Production photovoltaique

Selon notre méthodologie, les panneaux photovoltaiques seront dimensionnés en
méme temps que les autres systemes du batiment tels que la batterie, le chauffage, la
ventilation et la climatisation, dont la commande est optimisable en phase de conception.
Nous supposons par exemple que les modules photovoltaiques pourront étre posés selon
différentes orientations (Sud, Est et Ouest) pour étudier les meilleures solutions d’installation
des panneaux. L’orientation Sud permet de maximiser la production photovoltaique, mais le
pic de production apparait vers 14h lorsque la consommation électrique est relativement
faible. Une non corrélation entre la production et la consommation induira un plus grand
stockage électrique ou une interaction plus importante avec le réseau. Par contre, une
orientation optimisée des panneaux photovoltaique peut étre capable de mieux corréler la
production avec la consommation. L’orientation et la surface optimale des panneaux
photovoltaiques seront donc obtenues par la résolution en essayant d’intégrer toutes les
contraintes et tous les compromis.

Pour calculer la puissance électrique qui sort d'un générateur PV, nous utilisons

I'équation (Kaabeche et al., 2010) :

Pov (1) =175y -Spy 1 g_pian(D) (TI1.47)
Ou PY, (t) est la puissance électrique (en W) produite par les panneaux photovoltaiques
installés a I'orientation k (Sud, Est ou Ouest) a I'instant ¢. SEV est la surface des modules (en

m?) a l'orientation k. 7, est le rendement du générateur PV. | (t) représente le

g_plan
rayonnement solaire global regu sur le plan incliné des modules PV a l'instant t (en W/ m?),

dont la formule de calcul a été exprimée dans 1'équation (IIL.21).
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La production photovoltaique totale P, (t) sera la somme des puissances générées

par tous les panneaux Py, (t) .

I11.1.8.a. Batterie

En ce qui concerne la batterie, nous nous intéressons aux modeles reliant la capacité de
stockage et les puissances de charge et de décharge a chaque l'instant. Ce type de modele est

décrit par (Diaf et al., 2007) :

Cpat () =Cppe (t — AL).(L— o) + 1. By (1) At Pendant la charge
Cpat t)= Chat (t-At).(1-0)- ;L At Pendant la décharge
dc

Ou Cp,(t) et C,,(t—At) sont les capacités disponibles de la batterie (Wh)
respectivement a l'instant ¢ et +-At. O est le taux d’autodécharge de la batterie. 77, et77,.sont
les rendements de charge, respectivement de décharge, de la batterie. PS,(t) et P2(t) sont

les puissances de charge, respectivement de décharge.
Si nous considérons une batterie idéale avec les rendements parfaits de charge et de

décharge et qu’'il n'y a pas d’autodécharge, 1'équation (II1.48) peut étre simplifiée par :
Cpat (1) =Cp (T — AL) + B, (1).At (I11.49)

Ici P, (t) (en W) est la puissance de charge si sa valeur est positive, de décharge si elle

est négative. Les puissances de charge et de décharge de la batterie seront optimisées en

fonction de la production et de la consommation d’énergie (Equation (II1.50)).
I:)grid (t)= F)conso_tot(t )+ Tlond '(Pbat(t )- Pov (t )) (II1.50)

Pyria() est la puissance électrique prise du réseau (W). L'électricité sera achetée du

réseau si sa valeur est positive, et renvoyée gratuitement sur le réseau si sa valeur est

négative. 7,,4 est le rendement de 'onduleur. P, (t) est la puissance totale (en W)

consommeée par les équipements électroménagers, les chauffages/climatisations, la

ventilation et I'éclairage artificiel.
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I11.1.9. Modéele de cotits

A c6té des criteres techniques, l'indicateur économique joue un role important pour le
dimensionnement du systéme global. Dans notre étude, nous utilisons le cofit sur le cycle de

vie du batimentCout.,, qui est constitué du cotit d’investissement initial Cout, , du cotit de
remplacement Cout,, du colit de maintenance du systemeCout,, et du cotit de 1'énergie

achetée du réseau Cout ;.

Cout., = Cout, +Cout, + Cout,, +Cout, (I11.51)

Les cofits sont ici exprimés en € et sont ceux qui dépendent directement de nos
parametres de conception. Dans cette these, nous ne prenons pas en compte le détail des
cotits de construction d'une maison complete tels que les prix des travaux ou de pose. De
plus, la modélisation des fonctions de cofit est difficile et incertaine, en particulier en phase
amont du projet. Ainsi, nous utiliserons des fonctions de cotlit approximatives et simplifiées,

qui devront étre améliorées a I’avenir a ’aide d’études économiques.

I11.1.9.a. Coiit d’investissement

Le colt d’investissement du systeme global Cout, est la somme du cofit
d’investissement de 1'enveloppe et de cofit d’achat initial des systemes énergétiques.

Concernant I'enveloppe, son cofit est constitué de celui de l'isolation, des murs, des
dalles (inertie) et du vitrage. Pour avoir des fonctions approximatives et comportementales
des colits dépendant des parametres physiques du batiment (coefficients de transmission
thermique surfacique, capacités thermiques surfaciques...), nous avons construit les
équations a partir du prix des produits existants sur le marché.

Par exemple, les parpaings creux béton B40 permettant de monter un mur sont souvent
vendus sur le marché en blocs de 10 cm, 15 cm ou 20 cm, dont le cofit est défini au

m? (Tableau III-11).
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Epaisseur des parpaings (m) Prix (€/m?)
0.10 11.00
0.15 11.70
0.20 13.20

Tableau III-11. Prix des parpaings creux béton B40. Source : Travaux Bricolage!!

A partir du Tableau III-11, nous avons obtenu une fonction de cofit (en €) en fonction

I'épaisseur €, (en m) et de la surface S (en m?) des parpaings grace a une approximation :

Cout, , =(22e, +8.6667).S, (IIL.52)

I_p

En remplagant l'épaisseur e, par , selon l'équation (IIL.2) décrit lors de la

pC,
présentation du modele thermique, nous en déduisons :

Cout, , = (p.z—ép'CS +8.6667).5, (IT1.53)
La masse volumique et la chaleur spécifique des parpaings creux sont déja connus :
p =1185(kg/m?) et C, =1080 (J/(kg.K)). Par conséquent, I'équation (II1.53) devient :
Cout, , =(b,-C, +b,).S,

I11.54
avec b, =1.719.10° et b, =8.6667 (L.>4)

Nous supposons que 'équation (II1.54) est applicable a 1'étude du comportement du
colit par rapport a la caractéristique de l'inertie d'un mur. Alors, le cofit de I'inertie total de
toutes les parois du batiment sera exprimé par :

COl'“:I _inertie = Z (bl Csk + b2 )S:; (HI.55)
k

11 http://www.travauxbricolage.fr/renovation-maison/construction-maison/prix-mur-parpaing-

m2/
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De méme, nous obtenons le cofit de l'isolation thermique des parois et le cofit des

vitrages :
1 1 K
COUtl _isolation — Z b3(W + Uk—ext) + b4 S p (11156)
k P p
Cout, i = Zk: (~bs Uy, +15).S,, (IL.57)

Avec b, =5.703; b, =0.1661; b, =59.583; b, =398.44
Quant aux cofits d'investissement des systemes énergétiques, nous définissions une loi

de proportionnalité par rapport a la caractéristique nominale de 1'équipement. Par exemple

la capacité de la batterie C,, .. (Wh), des tailles des panneaux photovoltaiques S, (m?), la

puissance du chauffage P.

thaut_nom (W), le débit de ventilation (m*h), ou encore la puissance

de climatisation Py, o (W).
COl'r[l _Sys = ZCOUtI _cps = (Cbat_nom'cunit_bat) + (SPV 'Cunit_ %% ) +
ps (I11.58)

(Pchauf_nom'cunit_chauf) + (Qv_nom'cunit_venti) + (Pclim_nom'cunit_clim)

Ou Cout est le cotit d’achat initial du systeme global alors que Cout, _  représente le cotit

I _sys 1_cps

d’achat initial d’'un composant du systeme. C,.i; patr Cunit pv » C C et C

unit_chauf 7 “unit_venti unit_clim
sont les cofits unitaires respectivement de la batterie (€/Wh), des panneaux PV (€/m?), du

chauffage (€/W), de la ventilation (€/(m3/h)), et de la climatisation (€/W).

I11.1.9.b. Cotit de remplacement

La valeur du coit de remplacement d'un composant dépend de sa durée de vie.
Durant le cycle de vie du batiment (30 ou 50 ans), nous supposons qu’il faudrait remplacer le
chauffage, la climatisation et les batteries tous les 6 ans, les ventilations tous les 15 ans, les
modules PV tous les 20 ans, et les onduleurs tous les 10 ans. Concernant la durée de vie des
murs et de l'isolation, elle est considéré égale a la durée de vie du batiment, ne nécessitant
pas d’étre remplacé pendant la période d’étude.

Le colit de remplacement total durant la vie du batiment Cout, sera la somme des

cofits de remplacement de chaque composant du systeme Cout, .. qui est décrit en fonction

du colit d’investissement actuel tenant compte du taux d’inflation et d’actualisation

(Kaabeche et al., 2010) :
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Nrep 1+ fin LC.
Couty g = Cout,_cps.;[1+ ” f j (I11.59)
1= act

f..; estle taux d’inflation (0.01 %) ; K, est le taux réel d’actualisation (2 %) ; LC est le cycle
de vie de chaque composant (ans) ; N, est le nombre de remplacement du composant sur le

cycle de vie du batiment.

II1.1.9.c. Colit de maintenance
L’entretien périodique des systemes pendant le processus d’utilisation est
indispensable. Le coft total de maintenance des systemes énergétiques Cout,, est la somme

de cofits d’entretien des composants Cout qui est exprimé par (Kaabeche et al., 2010) :

M _cps

Lp
(COUtM_cps)O ﬁ 1= 1+ finf kact * finf
Cout = kact - finf 1+ kact

M _cps

(IIL.60)
(COUtM_cps)O'Lp kact = fine

L, est la période de vie du systeme (ans) ; (Cout,, ), est le colit de maintenance

d’un composant du systeme pour la premiere année, qui est considéré comme une fraction

Ky de son colit d’investissement.
(Couty _os)o =ky -Cout, (IIL61)

Nous choisissons une valeur de K, de 3 % pour la ventilation, 0 % pour les onduleurs

et 1 % pour le chauffage, la climatisation, la batterie et les panneaux photovoltaiques.

111.1.9.d. Cofit d’électricité du réseau

Pour assurer le fonctionnement de tous les équipements, le batiment devra acheter
I'électricité du réseau au cas ou la production d’énergie n’est pas suffisante. Le colit d’achat

d’électricité du réseau sur le cycle de vie du batiment Cout ., est déduit a partir du cott

gri

d’électricité de la premiere année (Cout,,;;), -
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S 1+ finf "
Coutyiy = Z (Coutyig)o| — (I11.62)
i= 1+ kact
Avec
Pyria (1)
(Cout,i4), = Z{ ]g.JSOO Cynit_grid (t)J + Cqyps (IIL.63)
Cunit_gria () est le prix de I'électricité par kWh (€/kWh) ; Cg est le colit d’abonnement signé

avec le fournisseur d’électricité.
II1.2. Mise en ceuvre informatique

Pour réaliser notre méthodologie de conception globale visant a obtenir un outil d’aide
a la décision deés les phases d’esquisse du batiment, il est nécessaire d’utiliser un
environnement dédié qui devra permet d'implémenter nos modeles, de les coupler, de
calculer les gradients automatiquement et de faire I'optimisation d’ordre 1 en gérant un tres
grand nombre de parametres. Le logiciel CADES, créé par notre laboratoire, répond tres bien
a ce cahier des charges. Cette partie vise a présenter comment nous pouvons implémenter

nos modeles dans le logiciel CADES.

I11.2.1. CADES

CADES est un logiciel dédié¢ a I'optimisation en phase amont des projets de conception.
Il a été utilisé dans plusieurs domaine d’application tels que les batiments, l'industrie
électrique, ’automobile, 1’aéronautique. Ce logiciel est issus des travaux de notre laboratoire
initiés par (Wurtz, 1996) et (Gerbaud, 2000) et puis développé par de nombreux travaux de
recherche, par exemple (Delinchant, 2003), (Fischer, 2004), (Enciu, 2008). Aujourd’hui il est
commercialisé par la société Vesta-System?2.

Ce logiciel correspond a une architecture permettant la génération et le traitement

automatique de modeles qui sont décrits sous la forme d’équations analytiques, semi-

12 http://www.cades-solutions.com/
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analytiques et d’algorithmes (Delinchant, 2011; Wurtz, 2008). Il permet également un calcul
automatique des gradients des modeéles facilitant la réalisation d’optimisation de problémes
de grande taille, sous contraintes pour les modeles non linéaires

L’architecture de CADES est illustrée sur la Figure III1.13. Elle est constituée d'un
générateur, d'un calculateur, d'un optimiseur et d’'un post-processeur. Le générateur permet
d’entrer les modeles physiques pouvant étre écrits dans les langages différentes comme C,
java, SML. En fait, le langage SML ou «System Modeling Language » est un langage
« déclaratif » de description du modele tres intuitif car trés proche des équations physiques.
L’exécution des modeles génere ensuite des modeles calculables (composants logiciels) avec
les gradients formellement exactes obtenus par dérivation automatique de code via la
librairie ADOL-C (Wather and Griewank, 2012). Ces composants sont ensuite utilisables
pour la simulation dans le calculateur ou pour I'optimisation. Finalement, le post-processeur

aide a analyser et a visualiser les résultats obtenus par 1'optimiseur.

Services

Composant de calcul

: ) - ) : Calculateur 2
i Exécutable du modéle physique @ s Elg
Générateur : % f gl j_‘

z ' - —
- v I - e Ok ! Optimiseur
L : P |
> g ave | — Y 'ii' Lo 90 :> }@ YL
| oo 7

Modele physique &J L

Figure II1.13. Architecture modulaire de CADES
De plus, les composants logiciels générés par CADES peuvent étre réutilisés dans

d’autres environnements et couplés a d’autres modeles du batiment (Gaaloul, 2012), puis mis

a disposition via des services de calcul « cloud » (Delinchant et al., 2013).
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[11.2.2. Implémentation de la méthodologie dans CADES

Pour implémenter les méthodologies de modélisation et d’optimisation en CADES,
nous implantons de maniére unitaire chaque modele du systeme sous la forme de modules
dans le langage C (Figure II1.14). Ca nous permet de maitriser, de tester, de modifier

facilement les modeéle uns a uns.
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Figure II1.14. Implémentation de la méthodologie dans le logiciel CADES
Ensuite, nous importons les modules C dans un modele en langage SML simplement par la
déclaration des entrées et des sorties de chaque sous-modele. La composition est
automatiquement réalisée pour avoir le modele global. Ce dernier peut enfin étre couplé

automatiquement a I'optimiseur pour réaliser les études d’optimisation.
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Figure II1.15. Interface de I'optimiseur de CADES
Dans l'onglet de l'optimiseur (Figure IIL.15), nous choisissons l'algorithme

d’optimisation, par exemple l'algorithme d’optimisation d’ordre 1, SQP. Nous pouvons
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ensuite décrire le cahier des charges pour le probleme d’optimisation par la saisie directe des
contraintes pour les entrées et les sorties du modele. Nous pouvons ensuite visualiser et

analyser les résultats d’optimisation.

II1.3. Conclusion

Dans ce chapitre 3, nous avons présenté de maniere détaillée 'ensemble des modeles
que nous avons développés en vue de l'optimisation en phase amont du processus de
conception. Nous avons commencé par l'introduction du schéma global, qui offre une vision
globale des entrées/sorties, des parametres et de leurs interactions. Le principe de
fonctionnement de chaque systéeme physique, les hypotheses de modélisation et les
équations de chaque modeéle ont été données. Ces équations sont nécessaires a I’optimisation
d’ordre 1 qui permettra de résoudre nos probléemes d’optimisation de grande taille.
Concernant les modeles économiques, nous avons construit ou repris des modeles
approchés, avec un niveau de précision similaire aux informations dont on dispose en
général en phase d’esquisse. Dans la partie II1.2, nous avons présenté de maniere sommaire
le logiciel CADES, qui est I'environnement dédié au traitement des problemes d’optimisation
non linéaires avec un grand nombre de parametres et de contraintes.

Les chapitres 4 et 5 insisterons sur les applications de la méthodologie proposée aux
maisons individuelles dans lesquels les modeles, les algorithmes et approches d’optimisation

choisis seront utilisés.
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CHAPITRE IV :
Application au dimensionnement des systemes
énergétiques en phase d’avant-projet définitif

Ce chapitre vise a présenter 1'une des applications de notre méthodologie a la
conception des maisons individuelles. Il s’agit du dimensionnement optimal des systemes
énergétiques intégrant les stratégies de gestion pour une maison raccordée au réseau. La
premiére partie du chapitre sera dédiée a une introduction générale de 1’application. Ensuite,
nous décrirons la maison et sa modélisation par circuit électrique équivalent. Enfin, nous
parlerons de l'optimisation du dimensionnement des systemes énergétiques dont le cahier

des charges sera d’abord présenté, et les résultats seront donnés et analysés a la fin.
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IV.1. Introduction

Pour montrer la faisabilité de notre méthodologie de conception simultanée et globale,
nous commencerons dans un premier temps par une application en phase d’avant-projet
détaillé (APD) du dimensionnement des systemes énergétiques d’une maison individuelle
dont I'enveloppe sera fixée. Le dimensionnement global en phase d’esquisse de la maison, en
intégrant le dimensionnement de 'enveloppe, sera présenté par la suite dans le chapitre 5.

La présente application dans ce chapitre insiste sur le dimensionnement optimal
intégrant les stratégies de gestion d’énergie de l'ensemble des systemes (chauffage,
climatisation, panneaux photovoltaiques et stockage) pour la maison individuelle, concue
dans le cadre du projet COMEPOS® visant a construire 25 maisons a énergie positive d’ici a
2018 afin de préparer la mise en place de la réglementation RT 2020. Notre approche prendra
en compte tous les parametres et les contraintes de dimensionnement et de gestion du
systeme global en méme temps, nous permettant donc d’espérer trouver des solutions avec
les meilleurs compromis (entre design et gestion, entre confort et cotit global, entre cofit
d"investissement et colit d’énergie, ...) en résolvant un probleme multi-objectif. 2 journées
typiques d'hiver et d’été seront utilisées dans ce chapitre pour réaliser I'optimisation, dont
les résultats seront extrapolés sur le cycle de vie de 30 ans du batiment. La taille du probleme
dans ce cas sera d’environ 100 variables et 150 contraintes. Nous traiterons dans le chapitre 5
un horizon de 2 semaines, ce qui induit une taille du probleme beaucoup plus élevée. Ce
probleme d’optimisation multi-objectif avec un grand nombre de contraintes est traité en
utilisant 1'algorithme d’optimisation d’ordre 1, SQP, couplé avec les équations des modeles
physiques et économiques, qui sont continus et dérivables. Nous montrerons a la fin que le
temps de calcul répond bien a notre objectif de rapidité. Le front de Pareto et les résultats de
I'optimisation, qui seront analysés, doivent aider les concepteurs a confirmer la faisabilité
des solutions vis-a-vis des criteres du client, dans I'espace des maisons imaginaires dans un
premier temps. C’est une fois que cette étape est terminée, que les solutions peuvent étre

affinées par les outils fins pour choisir les solutions réelles adaptées aux criteres visés. Avant

13 http://comepos.fr/
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de présenter 1'optimisation et les résultats, nous décrirons dans la partie suivante la maison
et son modele. Les modeles des systemes énergétiques et les fonctions des cofits sont repris

du chapitre 3.

IV.2. Description et modélisation de la maison « Mas Provence »

IV.2.1. Description de la maison

Le cas d’étude est une maison individuelle située dans le Sud de la France, bénéficiant
du climat méditerranéen : chaud et sec 1'été, ensoleillé et doux l'hiver. Cette maison est
construite pour un foyer de 6 personnes avec plus de 200 m? de surface habitable dont le
plan détaillé peut étre trouvé dans I’ Annexe A.

Lors de notre arrivée dans le projet, I'enveloppe de la maison avait été fixée avec des
matériaux de bonne qualité pour réduire au maximum les consommations d’énergie sur
I’année. En effet, les murs de la maison sont constitués d’argile expansé, doublés a I'intérieur
par une isolation en laine de verre de 160 mm d’épaisseur (Tableau IV-1). Les planchers bas
et hauts sont des poutrelles et hourdis isolants, disposants de rupteurs de pont thermique.
Toutes les fenétres sont en double vitrages, constitués de 2 vitres séparées par 15 mm
d’argon, avec un coefficient de transmission thermique de 1.0 (W/(m?2.K)), un facteur solaire

de 0.5, et un facteur de transmission lumineuse de 0.71.

Conductiviteé Masse Chaleur
Epaisseur
Composition thermique volumique spécifique
(cm)

(W/(m.K)) (kg/m?3) (J/(kg.K))
Enduit extérieur 1 1 1450 500
Béton d’argile 20 0.182 600 1000
Laine de verre 16 0.032 40 1030
Enduit intérieur 1 0.43 1200 1000

Tableau IV-1. Composition des murs extérieurs
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Pour étudier le comportement thermique de la maison, un modele fin et détaillé,
réalisé avec le logiciel EnergyPlus'4, permettant une simulation thermique dynamique fine, a
déja été construit par notre partenaire du LOCIE®™. La premiere version du modele divise la

maison en 4 zones thermiques : une zone chauffée, un garage et 2 vides sanitaires (Figure

IV.1).

Figure IV.1. Modele EnergyPlus
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Figure IV.2. Scénario d’occupation durant une semaine

14 energyplus.net/
15 www.polytech.univ-savoie.fr/locie
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Figure IV.3. Scénario d'usage des équipements électriques durant une semaine

La simulation EnergyPlus a été faite sur la base des hypotheses et des scénarios
d’usage issus d"un questionnaire rempli par les futurs propriétaires. En effet, la Figure IV.2
illustre le scénario de présence attendue des occupants durant une semaine, dans lequel
chaque personne dégage 120W de chaleur. La Figure IV.3 présente le scénario d’usage des
équipements électriques fourni par les propriétaires, dans lequel les pics de consommation
qui apparaissent le soir sont dus aux plaques chauffantes, au four micro-onde, a la machine a
laver et au lave-vaisselle. Pour la ventilation, un débit d’air constant de 116,4 m3/h a été
appliqué. Le fichier météo utilisé est issu des données de Carpentras (situé a plus de 30km
du lieu du batiment), au format ASHRAE IWEC (International Weather for Energy
Calculations).

A partir des résultats de simulation fine EnergyPlus, nous avons cherché a obtenir un
modele réduit de la maison sous forme d’un schéma électrique équivalent afin de répondre

aux exigences que nous avons formulées sur le niveau de détail de nos modeles.
IV.2.2. Modele de circuit électrique équivalent

IV.2.2.a. Description du modeéle

Ici, nous ne réalisons que le dimensionnement des systémes énergétiques mais pas
celui de I'enveloppe : nous nous intéressons donc principalement aux caractéristiques de la
zone chauffée de la maison. La méthode de modélisation par analogie électrique (Partie
I1I.1.2.b) nous permet d’obtenir le circuit électrique équivalent de cette zone, qui est présenté

sur la Figure IV 4.
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Dans ce circuit, Tgar, Tysg et Tysc expriment les températures des zones adjacentes non

chauffées (garage, vide sanitaire du bureau et vide sanitaire des chambres), qui sont
considérées comme les données d’entrée du modele. Leurs valeurs sont obtenues de la

simulation Energyplus. T, et T, représentent respectivement la température intérieure de
la zone chauffée et la température extérieure. T, et T .. sont les températures au milieu

des murs reliés respectivement a l'extérieur et au garage. T et T sont les
mVsSB mvscC

températures au milieu des planchers reliés respectivement au vide sanitaire du bureau et a

celui des chambres. Les sources de courant définissent les apports thermiques par la

puissance du soleil transmise a la zone (Pp), des équipements électriques (P,,;,), des

occupants ( P,,5an) et du chauffage (Py . ).
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Figure IV 4. Circuit électrique équivalent de la zone chauffée
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Valeurs
Paramétres | Unité Définition
physiques
Cext J/K Capacité du mur relié a I'extérieur 7.33-107
Cgar J/IK Capacité du mur relié au garage 1.95-10¢
C.vss J/IK Capacité du plancher relié au vide sanitaire du 7.90-10¢
bureau
Covsc J/K Capacité du plancher relié au vide sanitaire des 1.67-107
chambres
Cair J/K Capacité de I'air et du mobilier de la maison 4.38-10¢
R elxt K/W | Résistance extérieure du mur relié a I'extérieur 0.0035
Rezxt K/w Résistance intérieure du mur relié a I'extérieur 0.0102
R;ar K/W | Résistance extérieure du mur relié au garage 0.0683
Rgar K/W | Résistance intérieure du mur relié au garage 0.3095
R&ss K/W | Résistance extérieure du plancher relié au vide 0.1891
sanitaire du bureau
R \fss K/W Résistance intérieure du plancher relié au vide 0.0017
sanitaire du bureau
R \%sc K/W | Résistance extérieure du plancher relié au vide 0.0893
sanitaire des chambres
R\fsc K/W Résistance intérieure du plancher relié au vide 0.0008
sanitaire des chambres
R, K/W Résistance lié a la ventilation et aux fenétres 0.0070

Tableau IV-2. Résistances et capacités physiques de la maison
Les résistances et capacités du circuit sont analytiquement calculées a partir des
caractéristiques physiques de la maison et par les équations abordées dans la partie
précédente (Partie I11.1.2). Leurs valeurs sont décrites dans le Tableau IV-2.
En écrivant les équations du circuit a chaque nceud, selon les lois d’'Ohm et de

Kirchhoffs, nous avons obtenu 1’équation différentielle ci-celle :

X(t) = A®)X(1) + B(t) u(t) (Iv.1)

Ou X représentent les variables de températures. U sont les entrées du modele. A, B
sont les matrices constituées des résistances et des capacités du circuit (Annexe B).

La simulation du circuit électrique a été ensuite faite avec le schéma d’intégration
explicite d’ordre 2 (méthode de Heun ou méthode d’Euler modifiée) a pas constant (d'une
heure) et avec les mémes scénarios que la simulation EnergyPlus. Nous avons réalisé cette
simulation sur une année complete (8760 h) en utilisant le fichier météo de Carpentras et

tenant compte des apports internes sans chauffage. La valeur de température a été initialisée
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d’environ 3.5°C. Les erreurs sont peut-étre dues aux incertitudes sur les dimensions et les
parametres physiques et aux hypotheses utilisées lors de la modélisation. Nous avons
ensuite essayé d’avoir un modele RC qui permette de calculer plus précisément les besoins
du chauffage et de la climatisation. Pour ¢a, nous avons mis en place une procédure
d’identification séquentielle, basée sur les résultats de la simulation EnergyPlus, qui nous
permet d’identifier les parametres du modeéle réduit. Nous perdons ainsi la dépendance
paramétrique du modele, mais 1’étude que nous menons dans ce chapitre ne concerne pas les

parametres de 'enveloppe.

IV.2.2.b. Identification des parameétres du modele RC

Les parametres R, C a identifier sont initialisés a partir de parametres physiques puis
optimisés avec l'algorithme SQP par une procédure de moindres carrés, qui minimise la
différence entre la température intérieure de la zone chauffée calculée par le modele RC et
celle simulée par le modele EnergyPlus sur une année. L’optimisation est réalisée avec un jeu
de données météo de Montpellier et chaque parametre R (respectivement C) est cherché dans
I'intervalle [Rinitiate/10; Rinitiae*10] (respectivement [Cinitiate/10 ;  Cinitiale*10]).  Les résultats

d’optimisation des parametres sont présentés sur la Figure IV.7 et la Figure IV.8.

+ Résultats d’identification :

B R physiques MR |dentifiees

0,35

M= 025

u

€L 0,2

]

= 015
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E 0,1

wn 0,05 -

m 0 - e e —

1 4 1 4 1 2 1 2
Rm Rm Rgar Rgar RVSB RVSB RVSC R]-’SC Rv

B R physiques (0,0035|0,0102/0,0683|0,3095/0,1891|0,0017|0,0593|0,0008| 0,007
B R |dentifiees|0,0072|0,0042 0,172 | 0,166 |0,0671|0,0135(0,1275|0,0022(0,0074

Figure IV.7. Résistances identifiées par rapport a celles calculées physiquement
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Figure IV.8. Capacités identifiées par rapport a celles calculées physiquement

2 . iy (s
Nous trouvons que, sauf pour Ry et C,., les valeurs identifiées des résistances et

des capacités conservent leur signification physique car elles sont du méme ordre de
grandeur que leurs valeurs initiales. Avec ces parametres optimisés, 1'écart entre la
température calculée par le modele RC et celle simulée par le modele EnergyPlus est tracé
sur la Figure IV.9. L’erreur moyenne et I’erreur maximale sur I’année de I'identification sont

respectivement de 0.47°C et de 2.5°C.
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Figure IV.9. Erreur d’identification entre le modele RC et le modele EnergyPlus.
Durée de simulation : 1 année (8760 heures) ; Données météo : Montpellier
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+ Validation :

Avec les parametres R, C obtenus par l'identification avec le jeu de données météo de
Montpellier, nous avons ensuite procédé a une validation avec le jeu de données météo de
Carpentras, qui avait été précédemment utilisé pour la simulation avec les parametres

physiques. Les résultats sont visibles sur la figure suivante :

20 r

: : 30 : : :
----- TintRCphysique ----- TintRCphysique
18 — TintRCidentifiee 28 = TintRCidentifiee
— — TintEnergyPlus —Ti
8 o | n . ga/ g ”e | I TintEnergyPlus
o L | 4 g
214 | W2
s A : \ \ g y
512 VAR I N\ T 22k \
SRRV A RRATAY
10 ' 20k Y \/ N

§89 913 937 961 985 1009 1033 1057 338193 3217 3241 3265 3289 3313 3337 3361
Temps (h) Temps (h)
a. Zoom sur une semaine d’hiver b. Zoom sur une semaine d’été

Figure IV.10. Température intérieure de la zone d’intérét (non chauffée ici)
calculée par modele RC avec et sans calibration par rapport a la simulation EnergyPlus.
Durée de simulation : 1 année (8760 heures) ; Données météo : Carpentras

Nous voyons sur la Figure IV.10 que le modele RC calibré a été amélioré par rapport
au modele RC sans calibration. En effet, pour toute la période d"hiver et d’été, la température
calculée par le modele calibré (en noir) a mieux suivi la température simulée par EnergyPlus
(en rouge) que celle calculée par le modele sans identification (en bleu). Numériquement
I'erreur moyenne du modele RC calibré, sur I'année en comparaison avec la simulation
EnergyPlus, est de 0.48°C, qui est ainsi réduite de moitié par rapport a l'erreur qu’on
obtenait avec le modele utilisant les valeurs purement physiques (0.81°C). La valeur
maximale de l'erreur pour le modele calibré est aussi plus petite que celle pour le modele
sans calibration : 2.7°C contre 3.5°C.

L’étude de la robustesse du modele RC n’est pas notre objectif principal dans la phase
de conception mais nous avons également vérifié la validit¢ du modele RC avec les
parametres calibrés pour d’autres jeux de données. La Figure IV.11 illustre par exemple
I'erreur du modele comparé avec EnergyPlus pour la météo de Paris (données tres

différentes de celles de Montpellier). La moyenne de I'erreur sur I’année est d’environ 0.58°C

118



Chapitre IV : Application au dimensionnement des systémes énergétiques en phase d’avant-projet définitif

alors que l'erreur maximale est de 2.4°C. Ces résultats confirment encore une fois que le
modele RC avec les parametres calibrés est acceptable et utilisable pour le dimensionnement

des systemes énergétiques par la suite.

Erreur de température (°C)

Janv Few Mars Aw Mai  Juin  Juil Aout Sept Oct Nov Dec
r r r r r r r r r r r r

1 731 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031 8760
Temps (h)
Figure IV.11. Ecart entre la température intérieure de la zone d’intérét (non chauffée ici)
calculée par le modele RC calibré et celle simulée par le modele EnergyPlus.
Durée de simulation : 1 année (8760 heures) ; Données météo : Paris

Nous avons poursuivi ce travail de modélisation et d’identification dans le Master de
NGUYEN HONG Quan (Nguyen Hong, 2016) que jai co-encadré. Ce Master développe en
particulier la modélisation de toutes les zones de la maison (celle chauffée et celles non
chauffées) par une approche basée sur le découplage des zones adjacentes par rapport a la
zone d’intérét. Cette approche permet en particulier de ne disposer de capteurs que dans les
zones régulées en température. Ce travail est détaillé dans le rapport de Master (Nguyen
Hong, 2016) et a été accepté pour une présentation a la conférence « Building Simulation

2017 » (Nguyen Hong et al., 2017).

IV.3. Optimisation globale des systémes énergétiques pour la
maison « Mas Provence »

Comme abordé précédemment dans l'introduction du chapitre, nous présenterons

dans cette partie I'optimisation du probleme de dimensionnement intégrant les stratégies de
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gestion d’énergie de l'ensemble des systemes (chauffage, climatisation, panneaux

photovoltaiques et stockage) pour la maison « Mas Provence ».
IV.3.1. Cahier des charges

IV.3.1.a. Fonction objectif

Nous cherchons les configurations optimales pour maximiser le confort thermique et
minimiser le cofit sur le cycle de vie du batiment. En d'autres termes, il s’agit d"un probléeme

d’optimisation multi-objectif qui peut étre formulé comme ceci :

min fobj = a.inconfort + (1—a).CoutCV (IV.2)

Les objectifs sont normalisés par rapport a des valeurs minimales et maximales imaginées
par le concepteur, ceci dans le but de les ramener a des gradeurs numériquement
comparables.

ae [0;1] est le poids réglant le compromis entre les 2 criteres d’optimisation.

Cout,, est la valeur normalisée du cofit sur le cycle de vie Cout,,, qui est composé des cofits
d'investissement, de maintenance, de remplacement des systemes énergétiques et du cotit de
I'énergie achetée du réseau (Partie 1I1.1.9). inconfort représente la somme normalisée de

I'inconfort thermique estival et de l'inconfort thermique hivernal, qui ont été décrits par

I'équation (II1.42). Nous la rappelons ici :

(t) —Tine(1),0)t

cons

inconfort, ., = > max(T
t

(IV.3)
inconfort,, = > max(T,,, (t) — T,,(t).0)dt
t

L’inconfort thermique augmente quand la température intérieure T, est inférieure a la

consigne T en hiver, de méme qu’en été lorsqu’elle lui est supérieure.

IV.3.1.b. Scénario d’optimisation

Pour l'optimisation, nous prenons en compte le scénario d’usage (Figure IV.12) et des
données de météo (Figure IV.13 et Figure IV.14) qui sont issues de deux journées typiques
d’hiver et d’été, et extrapolés sur le cycle de vie de 30 ans du batiment. Un pas de temps

d’une heure est utilisé pour la simulation.
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Figure IV.12. Consommation des équipements électroménagers
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Figure IV.13. Rayonnement solaire sur le plan horizontal
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Figure IV.14. Température extérieure
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Il est a noter que la Figure IV.12 ne présente que le scénario de consommation des
équipements électroménagers, sans les charges du chauffage et de climatisation. La forme de
la courbe de consommation est supposée inchangée tout au long de I'année mais avec un
décalage temporel entre 'heure d’été et d’hiver en France.

Quant aux scénarios des prix, nous utilisons les tarifs d’achat d’électricité heures
pleines/heures creuses aupres d’EDF en tenant compte du colit d’abonnement en fonction de
la puissance contractée (Tableau IV-4). Le cotit d'investissement initial et la durée de vie des

systemes énergétiques sont pris en compte selon le scénario présenté dans le Tableau IV-3.

Cotit unitaire

Durée de vie (ans)

de I'investissement

Chauffage 1.27 (€/W) 6
Climatisation 1.27 (€/W) 6
PV 187.5 (€/m?) 20
Batterie 0.11 (€/Wh) 6
Onduleur 10% du cotit de PV 10

Tableau IV-3. Cofit unitaire et durée de vie des systemes

Puissance de 'labonnement  Coiit de I’'abonnement Prix par kWh
(kW) € (€/KWh)
6 102.39
9 121.69
12 208.53 Tarif en heures pleines :
15 244.72 0.1593 (€/kWh)
18 280.91 Tarif en heures creuses :
24 470.21 0.1048 (€/kWh)
30 570.57
36 670.93

Tableau IV-4. Prix de I'électricité par kWh et cotit de I'abonnement EDF
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IV.3.1.c. Variables de décision

Dans cette application, nous disposons environ d’une centaine de variables de

décision, constituées des variables de dimensionnement et de gestion. En effet, il y a 3
variables S30°, S et S v représentant les tailles des panneaux photovoltaiques posés

respectivement au Sud, a I'Est et a 1'Ouest. Les autres variables de dimensionnement

correspondent aux puissances nominales du chauffage P de la climatisation P,

chauf_nom~ lim_nom

et de capacité de la batterie Cbat_nom' Pour les variables de gestion, nous optimiserons les
puissances instantanées de chauffage P,.(t) et de climatisation P, (t) ainsi que les

puissances de charge/décharge de la batterie B, (t) sur 'horizon de gestion de 24 heures

pour chaque journée typique d’hiver et d’été avec une discrétisation temporelle d"une heure.
Nous aurons donc au total 6+4x24=102 variables d’optimisation dans ce cas. Ces variables

d’optimisation et leur espace de recherche sont résumés dans le Tableau IV-5.

Variables de décision | Unité | Espace de recherche
g sud m? [0; 80]
Sev m? [0; 80]
S m? [0;80]
Chat_nom Wh [0 ; 60000]
Paut_nom W [0 ; 20000]
Peiim_nom W [0 ; 20000]
Ponaut (t =1:24) w [0 ; 20000]
Poim(t =1:24) W [0 ; 20000]
Poat_niver (t =1:24) W [-10000 ; 10000]
Prat_ete (t =1:24) W [-10000 ; 10000]

Tableau IV-5. Variables de décision du probleme d’optimisation
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IV.3.1.d. Contraintes

Outre les variables d’optimisation, nous devrons aussi gérer des contraintes qui sont
souvent difficiles a résoudre. Dans cette étude, nous obtenons 150 contraintes d’égalité et
d’inégalité.

Concernant les contraintes d’égalité, un exemple illustratif est1’état de charge de la
batterie a la fin de la journée qui doit étre égal a I’état de charge initial.

Un exemple typique de contraintes d’inégalité est :
Cbat (t) < Cbat_nom (IV4)

Cette contrainte signifie que la capacité disponible de la batterie a chaque l'instant t ne
doit pas excéder sa capacité nominale qui est elle-méme une variable optimisable. Le détail

de toutes les contraintes est présenté dans le Tableau IV-6.

Fonctions de e ere . Nombre de
. Signification )
contraintes contraintes
Cpat (24)=C, (D Etat de charge de la batterie a la fin de la journée 2
(hiver et été) devant étre égal a 1’état de charge initial
Coast W =1/2-Cpi om | Etatde charge initial de la batterie devant étre égal a 2

(hiver et été) 50%

Cbat (t) < Cb at nom Capacité instantanée de la batterie devant étre 2x24

. yor inférieure a sa capacité nominale
(hiver et été) P

Crat >0 Capacité instantanée de la batterie devant étre positive 2x24
(Hiver et été)
Pch auf (t) < Pchauf nom Puissance instantanée du chauffage devant étre 24
(hiver) inférieure a sa puissance nominale
PClim (t) < Pclim nom Puissance instantanée de la climatisation devant étre 24
(été) inférieure a sa puissance nominale
SPV totale < S toit Somme des surfaces des modules photovoltaiques ne 1
B devant pas dépasser la surface du toit de la maison
Total 149

Tableau IV-6. Contraintes du probleme d’optimisation
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Il est a noter que les surfaces de PV, la capacité de batterie, les puissances de chauffage
et de climatisation, varient continument dans l'espace des batiments imaginaires. Pour
passer dans l'espace des batiments réels, il faut discrétiser en utilisant les tailles disponibles.

Comme mentionné dans les chapitres précédents, nous utilisons le logiciel CADES
dans lequel nous implémentons notre méthodologie de modélisation et d’optimisation. Les
modeles de I'enveloppe, du PV, de la batterie et du cofit y sont implantés sous forme de
modules, puis composés. Le modele global est ensuite couplé automatiquement a
I'optimiseur. Nous prenons l'algorithme d’optimisation d’ordre 1, SQP, exploitant les
informations de gradient, automatiquement calculées par la dérivation automatique de code
mis en ceuvre dans I'outil CADES. Nous montrons et analysons les résultats de I'optimisation

obtenus dans la partie suivante.

IV.3.2. Analyse des résultats

Dans cette étude, nous avons fait varier le poids &, gérant le compromis entre nos 2
objectifs de 1’équation (IV.2), entre les valeurs 0 et 1 avec un pas de 0.1 dans le but d’obtenir
un Front de Pareto. Les 11 optimisations ont été exécutées sur un ordinateur Inter(R)

Core(TM) i5 CPU 2.7GHz, sous windows 7. Le calcul du front de Pareto est de 2 minutes.

== Hiver == Fté

Inconfort moyen (°C.h/jour)

0 20000 40000 60000 80000 100000
Cout global (€)
Figure IV.15. Courbe de Pareto : Cofit global vs Inconfort thermique moyen

La Figure IV.15 montre les Fronts de Pareto été et hiver, qui sont les compromis entre
les inconforts thermiques et le cofit global sur le cycle de vie du batiment. Il est observable

que plus le coefficient & est grand, moins nous subissons de l'inconfort d’hiver et d’été,
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mais plus le cotit est cher.a =1 correspond au confort parfait alors que a =0 représente le
cas du cofit le plus faible. Nous pouvons remarquer également que les valeurs de «
comprises entre 0.5 et 1 sont quasiment superposées car le confort maximal est rapidement
atteint (pourar =0.5).

Cette courbe de compromis fournit un ensemble de solutions aidant le bureau d’étude
a choisir celles qui sont les plus adaptées aux attentes de leur client en fonction du budget ou
du confort. Pour chaque solution, I'optimiseur propose respectivement la taille optimale des
systemes énergétiques dans l'espace des batiments imaginaires (Tableau IV-7) et leurs
stratégies de gestion optimale.

+ Taille optimale des systémes énergétiques :

o Praut_nom Peiim_nom Chatnom SS\L/]d SE\S/t Sg\bleSt
W) (W) (Wh) (m?) (m?) (m?)
0 0 0 0 0 0 0
0.2 1800 1461 17856 26 0 0
0.3 2318 3402 21905 43 0 0
0.4 2458 3574 28498 50 0 0
1 4313 4787 37508 67 0 0

Tableau IV-7. Résultats de dimensionnement

Le Tableau IV-7 présente 5 solutions de dimensionnement des systemes énergétiques
en fonction du confort des occupants. Ce qu’il faut bien comprendre ici est que les tailles des
systemes énergétiques ont été optimisées en lien avec les stratégies de gestion d’énergie.

Il est aussi observable dans ce tableau que les puissances nominales du chauffage et de
climatisation sont plus grandes lorsque le poids & augmente. En d’autres termes, les tailles
des systemes augmentent en fonction du besoin de confort des habitants. Les figures ci-
dessous (Figure IV.16 et Figure IV.17) permettent de visualiser le confort thermique et la
puissance de chauffage pour une journée hivernale avec 3 valeurs du coefficient @ (
a=0, a=0.3 et a=1). Nous remarquons enfin que I'orientation optimale des panneaux
photovoltaiques est au sud dans tous les cas (zéro m? a l'est et a 1'ouest). L’algorithme a
cherché a maximiser la production plutét que d’améliorer la corrélation entre la

consommation et la production par la pose des panneaux a l'est et a I'ouest, ce qui a
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probablement induit un systeme de stockage (batterie) plus important et/ou une interaction

plus forte avec le réseau comme nous le verrons un peu plus loin.

Tcons Tint (a=0) === Tint (a=0.3) e Tint (a=1)
22 "
Confort satisfait Consigne
N
o
~ 18 .
o
=
E 16 - —
N)
2 /
g 14 'r‘
= Inconfort toute la journée
12 Inconfort
10 T ;terT‘polrallre T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Temps (h)

Figure IV.16. Température intérieure en hiveravec ¢ =0, =03 et a=1
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Figure IV.17. Puissance du chauffage avec ¢ =0, ¢ =0.3 et a =1

Aveca =0, il n'y a pas de chauffage (courbe verte sur Figure IV.17) donc la
température intérieure du batiment (courbe verte sur Figure IV.16) est toute la journée
inférieure a la consigne. Autrement dit, la maison est toujours en état d’inconfort. Avec
o =0.3 (courbes rouges), la maison est chauffée par un systeme de chauffage de taille
moyenne d’environ 2.3kW permettant de se rapprocher considérablement de la température
de consigne. Aveca =1 (courbes violettes), le chauffage est sur-dimensionné a 4.3kW de

sorte que le confort est tout le temps satisfait.
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La partie suivante présente les stratégies de gestion obtenues en lien avec la taille des
systemes dimensionnés (Tableau IV-7). Pour cela, nous analysons les solutions en hiver et été

pour le cas dear = 0.3.

+ Stratégie de gestion optimale en été avec a=0.3 :

38 Tcons Tint (sans clim) === Tint (a=0.3)
36
— 34
&
>y 32
S
3 30 /Jh-\t
s 28 - y
\g / A)
£ 26 W
(V]
= 24 —
2 f Apports liés aux
20 Climatisation allumée en avance équipements (Pequip)
123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Temps (h)

Figure IV.18. Température intérieure en été avec & = 0.3
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Figure IV.19. Stratégie de gestion d’énergie en été avec @ = 0.3
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Figure IV.20. Etat de charge de batterie en été avec o = 0.3

Pour I'été, nous voyons bien sur la Figure IV.19 que la climatisation (courbe rouge)
exploite bien la production d’électricité des panneaux photovoltaiques (courbe violette) entre
9h et 17h pour refroidir la maison. De plus, elle a été allumée en avance de 3h a 8h,
permettant de baisser doucement la température intérieure (Figure IV.18) et donc d’éviter un
pic de puissance l'aprés-midi. Il s’agit du compromis entre le colit d’énergie et le cofit
d’investissement : Augmenter un peu le coGt d’énergie pour baisser un surcolit
d’investissement lié a un surdimensionnement de la puissance nominale. La Figure IV.19
montre aussi que la batterie a été déchargée le matin pour couvrir la consommation et se
recharger grace au photovoltaique. A la fin de la journée, I'état de décharge a été rétabli pour
reproduire les mémes conditions initiales le lendemain et ainsi permettre d’extrapoler ce
cycle sur toute la saison. La stratégie a été optimisée de sorte que la valeur maximale de la
puissance électrique achetée sur le réseau soit de 5.9kW, juste inférieure au premier niveau
de puissance d’abonnement (type de 6kW : Tableau IV-4). Ca permet a l'utilisateur de signer
un contrat avec le fournisseur de 1’électricité avec le cotit de 'abonnement au plus juste.
Cette stratégie optimale conduit bien naturellement au probleme associé de robustesse qui

sera abordé dans le dernier chapitre.

+ Stratégie de gestion optimale en hiver avec «=0.3 :

Concernant 1'hiver, nous remarquons une autre stratégie de gestion liée au prix de
I'énergie et au fait de ne pas sur-dimensionner le systeme (PV + batterie). Effectivement, le
fonctionnement du chauffage (courbe rouge sur la Figure IV.22) correspond la plupart du
temps au moment ou le prix d’achat de I'électricité est le moins cher (heures creuses). Une

partie importante de la consommation dans la journée a donc été assurée par le réseau et non
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par le systeme (PV + batterie). La production d’énergie par les panneaux photovoltaiques a
été stockée presque complétement dans la batterie pour une utilisation des équipements

électroménagers dans la soirée.
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Figure IV.21. Prix d’achat de I'électricité par kWh
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Figure IV.22. Stratégie de gestion d’énergie en hiver avec @ = 0.3
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Figure IV.23. Etat de charge de batterie en hiver avec & = 0.3
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Pour conclure, le front de Pareto obtenu est I’ensemble des compromis intéressants
entre le confort et le cotit. Chaque point sur le front correspond a une solution optimale des
tailles des systéemes énergétiques et des stratégies de gestion optimale, prenant en compte

I'investissement et I’exploitation, I'interaction a 1’échelle du systeme global, I'hiver et 1'été.

IV.4. Conclusion

Ce chapitre a illustré la premiere application de notre méthodologie de 1'optimisation
simultanée et globale au dimensionnement des systémes énergétiques pour une maison
individuelle dont I'enveloppe est fixée. Le cas test a montré la complexité d'un probléeme
multi-objectif, avec de nombreux parametres et contraintes d’optimisation, qui a été résolu
rapidement (2 minutes) par I'approche implémentée dans le framework logiciel CADES
développé dans notre équipe. Les résultats d’optimisation ont été présentés avec le front de
Pareto et les courbes dynamiques de gestion. Les analyses de ces résultats apportent des
informations importantes aux concepteurs pour les aider a prendre des décisions.

Dans le chapitre suivant (chapitre 5), nous présenterons une étude plus complete qui
prendra en compte l'optimisation du systeme global (tous les systemes énergétiques +
enveloppe), les stratégies de gestion, et les différents conforts (thermique, COz, visuel). Dans
ce cas-la, nous aborderons également des aspects liés a la robustesse de la conception et

introduirons des perspectives liées au concept de « Maison adaptative ».
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CHAPITRE V :
Application a la conception en phase d’esquisse

Le chapitre 5 a pour objectif de présenter I'application de notre méthodologie a la
conception globale et simultanée de l'enveloppe et des systémes énergétiques pour une
maison individuelle en phase d’esquisse. La premiere partie du chapitre introduira le cas test
étudié. Ensuite, nous réaliserons quelques études paramétriques de l'enveloppe avant
d’automatiser cette tache via 1'algorithme d’optimisation. La troisieme partie présentera le
cahier des charges et les résultats du probleme d’optimisation. Enfin, nous aborderons les

aspects liés a la robustesse et a la solution de 1’adaptabilité de la conception.
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V.1. Introduction

L’application de la méthodologie proposée se focalisera cette fois-ci sur 1’optimisation
globale et simultanée en phase d’esquisse de I'enveloppe, des systéemes énergétiques et des
stratégies de gestion pour des maisons individuelles en France. En complément des
optimisations des systémes de chauffage, de climatisation, de stockage et de production
photovoltaique abordées dans le chapitre 4, nous optimiserons également la ventilation et la
gestion de l'occultation dans ce chapitre. Dans un méme temps, les caractéristiques de
I'isolation, de l’inertie et des surfaces vitrées seront aussi dimensionnées. Dans cette
application, nous garderons les criteres de confort thermique et de cotit sur le cycle de vie
comme les fonctions-objectifs du probleme, mais nous ajouterons les contraintes sur la
qualité de CO: et le confort visuel. Le nombre de variables et de contraintes du probleme
d’optimisation deviendra alors beaucoup plus élevé que le cas précédent, en particulier a
cause de I'augmentation de I'horizon temporel de simulation (1 semaine d’été et 1 semaine
d’hiver a la place des 2 journées typiques dans le chapitre 4). Cette augmentation étant
nécessaire afin de rendre les fonctions objectifs sensibles a une modification des parametres
inertiels de l’enveloppe. La formulation du probleme, les difficultés rencontrées et les
résultats obtenus seront montrés dans la partie V.3.

Le cas d’étude dans ce chapitre sera une maison typique de 2 étages d’un couple avec
un enfant. La hauteur et la surface du sol de la maison sont supposées connues (Figure V.1).
Nous faisons aussi 'hypothese que les murs extérieurs des différentes orientations seront
construits avec les mémes matériaux et caractéristiques physiques. Dans cette étude, nous ne
prendrons pas en compte les caractéristiques de 'enveloppe pour chaque étage, mais nous
chercherons a esquisser rapidement la tendance des solutions optimales de l'isolation, de
I'inertie thermique des murs extérieurs et des planchers de la maison ainsi que la surface
vitrée totale pour chaque facade. Donc une seule zone thermique sera modélisée par le
circuit électrique équivalent (Figure V.4) : ce sera un modele paramétré en vue du

dimensionnement optimal de I'enveloppe.
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Figure V.1. Géométrie de la maison en esquisse

En ce qui concerne les scénarios d’occupation et d’utilisation des appareils électriques,
nous reprenons ceux qui ont été utilisés dans le projet COMEPOS! (Figure V.2 et Figure V.3).
Ils sont basés sur le profil moyen d"un couple d’actif de 35 ans avec leur enfant. Ces scénarios
sont tirés d'un modele statistique (Vorger, 2014) qui utilise des données d’enquéte de
I'institut national de la statistique et des études économiques, INSEE", et des mesures
réalisées par la société Enertech's.

Les puissances de la Figure V.3 sont divisées par 2 par rapport a celles fournies par
I'étude afin de tenir compte d’une augmentation de l'efficacité des futurs appareillages, ainsi
qu'une prise de conscience des consommations par les occupants des maisons intelligentes et
une tendance généralisée a la sobriété. Cette hypothese est bien stir discutable, elle risque de

conduire a un surdimensionnement des équipements de chauffage et un sous

16 http://comepos.fr/

17 http://www.insee.fr

18 http://www.enertech.fr/
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dimensionnement des équipements de rafraichissement et des moyens de production et

stockage électrique.
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Figure V.2. Scénario d’occupation hebdomadaire pour 2 adultes et un enfant
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Figure V.3. Courbes de charges hebdomadaires pour 2 adultes et un enfant
Pour obtenir les apports thermiques dus aux occupants et aux appareils électriques,
nécessaires a fournir a notre modele d’enveloppe, il est considéré que la chaleur dégagée par
un adulte est de 80W, réduite de 30% pendant le sommeil. L’enfant est supposé dégager
40W, la moitié de la chaleur métabolique d'un adulte. Les puissances dissipées sont quant a
elles directement obtenues a partir des courbes de charges des équipements électroménagers

en considérant que 85% de 1'électricité consommeée constitue un apport interne de chaleur.
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Avant de présenter le détail du probleme d’optimisation et des résultats, nous
décrirons dans la partie suivante des études paramétriques de I'enveloppe avec le modele

électrique équivalent.

V.2. Etude paramétrique de I’enveloppe

Décrit en détail dans le chapitre 3, partie III.1.2, le modele thermique de la maison que
nous utilisons en phase d’esquisse est un schéma thermique par l'analogie électrique. Le

circuit correspondant est rappelé sur la Figure V.4 ci-dessous.

Ventilation %,

MR

Vitrage R,

X . Intérieur
Extérieur Jox | R, @Tl R Apports de chaleur

; T
AN T A i — ! !
Murs | a
= I I RS'F’““ Poccupanf Equz’p solaire

Plafond haut c,

—
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Plancher bas i

- I ’

Figure V 4. Circuit électrique équivalent pour la maison en esquisse

-]

Nous rappelons aussi que chaque paroi (murs extérieurs, plancher bas, plafond haut)

est représentée par la structure 2R1C: 1 résistance extérieure, 1 résistance intérieure et 1

capacité (RE,-C,-RX.). Le transfert thermique via les surfaces vitrées est représenté par la
résistance R,,. R, (t) exprime la résistance variable en fonction du débit d’air de ventilation.
C,ir introduit la capacité calorifique de l'air intérieur et du mobilier de la maison. P,,;.(t),

Pyccupant(t) s Peguip (1) €t Py () représentent respectivement les apports solaires, les apports
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dus aux occupants, les apports dus aux équipements (éclairage et électroménagers) et la
chaleur produite par le chauffage.
Pour étudier l'isolation thermique des parois (murs extérieurs, plancher bas, plafond

haut) en phase d’esquisse, nous nous intéressons principalement aux coefficients de
. : : 5 - Lext yp2ext [g3ext R TT
transmission thermique surfacique a lextérieur U U * U>%" et a Tintérieur
1int 2,int 3,int e . . . oy s
Up ,Up ,Up . Pour linertie thermique, nous nous focaliserons sur les capacités
. . lanch lafond : . o
thermiques surfaciques (C™",CP"™ et CP™°"), qui sont le produit de I'épaisseur, de la
masse volumique et de la chaleur spécifique (C; =e€.p.C ). Pour obtenir les capacités
thermiques, il nous faut les multiplier par leur surface (C =C,.S ). Concernant les parois
iy s sl Sud Est g Ouest ¢ Nord ol s
vitrées des différentes fagades, leur surface (S, ,S,, .S, .S, ) ainsi que leur coefficient
: . Sud Est Ouest Nord \ o
de conduction thermique (U, U, U, ,U ") seront les parametres optimisables. Ces

parametres sont en lien avec les résistances et capacités du circuit par les formules suivantes :

» Murs extérieurs :

1 1
ext | le mur
T
1 1 (V.1)

int — 1,int o mur
TR

__ (~mur o mur
C,=CMr s’

> Plafond haut:

RZ, = L

ext U ;,ext S Fg)lafond

2 1 (V.2)

int = | 2jint o plafond
uzmss
_ plafond ¢ plafond
C, =ClPs?
» Plancher bas:

3 1

ext U g,ext S glancher

RS — 1 (V.3)

int — "13int g plancher
TREKY

_ plancher ¢ plancher
C, =Cls!
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> Surfaces vitrées :

1
RW = U Sud SSud +U Est SEst +U Ouest SOuest +U Nord S Nord (V4)

La partie IV.2.2.a, chapitre 4, a montré que l'écart moyen sur une année entre la
température calculée par le circuit électrique équivalent (avec les valeurs physiques) et celle
par la simulation numérique EnergyPlus est de 0.81°C. En phase amont (esquisse) lorsqu’il y
a des nombreuses incertitudes sur des parametres, cette erreur est acceptable. Ainsi, le circuit
électrique RC que nous proposons est un bon candidat pour étre utilisé afin d’étudier
I'influence des parametres de l'enveloppe sur le confort global de la maison et sa

consommation énergétique.

V.2.1. Isolation thermique

Dans cette partie, nous observons l'isolation des murs en fonction de leur valeur de
coefficient de transmission thermique surfacique. Les murs sont isolés a 1'extérieur et ils ont
une capacité thermique de 3.5-107J/K. Pour cela, nous avons fait les simulations pour un mois

d’hiver en utilisant la météo de Paris. Les 3 cas de simulation correspondent a 3 différentes

valeurs de coefficient de conduction thermique a I'extérieur des murs ( U t’exr ) qui sont :
+Cas1:U ‘l,’eXt =0.64 (W/(K.m2?)) : équivalent a 5cm d’épaisseur de laine de verre
+Cas2: U ;’EXI =0.21 (W/(K.m2?)) : équivalent a 15cm d’épaisseur de laine de verre

+Cas3:U ‘l,’m =0.128 (W/(K.m2)) : équivalent a 25cm d’épaisseur de laine de verre

Nous avons réalisé ces simulations en imposant la méme valeur initiale de température

pour tous les cas. Les résultats de la Figure V.5 montrent que la température a I'intérieur de

la maison dans le cas 1 (courbe en rouge), pour laquelle la valeur de U ;’en est la plus grande

(0.64 W/(K.m?)), est la plus sensible aux variations de la température extérieure (courbe en

bleu) faisant en particulier chuter la température intérieure lorsque les apports internes
restent constants. Pour le cas 2 lorsque la valeur de U ;‘eXt est divisée par 3 (0.21 W/(K.m?)), la
maison est beaucoup mieux protégée de ces variations. Pour le cas 3, (U t‘m =0.128 W/(K.m?)),

I’amélioration est encore plus poussée. Ces résultats cohérents nous permettent de continuer

I'étude paramétrique.
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Figure V.5. Etude de l'isolation thermique en fonction du coefficient de transmission thermique
Durée de simulation : 1 mois d’hiver

V.2.2. Inertie thermique et Sur-ventilation

L’inertie thermique du batiment permet de s’opposer aux variations des sollicitations
imposées a ses frontiéres sur la température de l'ambiance intérieure. Ces sollicitations
peuvent étre dues aux sources extérieures (température extérieure) et aux apports de chaleur
a l'intérieur de la maison. Des matériaux de forte inertie sont capables de ralentir la vitesse
de transmission de chaleur d'une face a I’autre d’'une méme paroi, en stockant la chaleur puis
en la restituant plus tard. Une composante inertielle produit alors un déphasage entre la
température intérieure et la température extérieure, ainsi qu'un amortissement de
I'amplitude des variations de température intérieure par rapport aux sollicitations imposées.
Théoriquement, I'inertie thermique d’un mur est forte s’il a une grande capacité thermique
intérieure et une bonne isolation. Nous allons visualiser cette variation de température
intérieure de la maison en fonction des différentes valeurs de capacité thermique surfacique
des murs extérieursC"" en fixant une bonne isolation extérieure. Les simulations sont
réalisées avec le circuit électrique équivalent pour un mois d’été dans 4 cas suivants :

+Cas1: C™ =1.3-10° (J/(K.m?)) : équivalent a 10cm d’épaisseur de parpaing

+Cas2: C™ =2.6-10° (J/(K.m2)) : équivalent & 20cm d’épaisseur de parpaing

+Cas 3: C™ =5.2-10° (J/(K.m2)) : équivalent & 40cm d’épaisseur de parpaing
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+Cas4: C™ =5.2.10° (J/(K.m2)) + sur-ventilation

Dans le dernier cas, une stratégie de sur-ventilation de 400 m3/h est ajoutée lorsque la
température extérieure est inférieure a celle de I'intérieur de la maison. La ventilation sera
coupée si la température extérieure devient supérieure a celle de lintérieur ou si la

température intérieure de la maison passe en dessous de 24 °C.
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Figure V.6. Etude de l'inertie thermique et de la sur-ventilation
Durée de simulation : 1 mois d’été

Nous voyons sur la Figure V.6 que la température intérieure est mieux amortie quand
la valeur de capacité thermique est de 5.2-10° J/(K.m?) dans le cas 3, que dans le cas 1 ou elle
est 4 fois plus faible 1.3-10° J/(K.m?). Le décalage temporel entre le moment ou la
température atteint la valeur maximale a I'extérieur et celui ou elle atteint le maximum a
I'intérieur est invisible ici parce que les pics importants des apports de chaleur interne
arrivent au méme moment que les pics de température extérieure. Les caractéristiques de
I'inertie seraient encore plus visibles avec des données météorologiques ou l'écart de
température entre la journée et la nuit est important et pour les cas ou la température
intérieure est relativement chaude. Dans le cas 4 ou nous avons intégré la stratégie de sur-

ventilation, la maison a été beaucoup mieux refroidie. C’est parfaitement cohérent puisque la

142



Conclusions générales et perspectives

ventilation permet d’introduire du froid dans la maison lorsque la température extérieure est
plus faible que la température intérieure.

Ces études paramétriques nous permettent d’envisager sereinement un
dimensionnement automatique. Pour 1'optimisation globale de I'enveloppe et des systemes

énergétiques, les modeles de tous les systemes et des cofits sont repris du chapitre 3.

V.3. Optimisation globale et simultanée de l’enveloppe et des
systemes pour une semaine d’été et une semaine d’hiver

Cette partie est dédiée a la présentation du probleme d’optimisation que nous avons
réalisé. C’est le probleme d’optimisation globale et simultanée de l'enveloppe (isolation,
inertie, surface vitrée), des systemes (chauffage, ventilation, climatisation, batterie, PV,
occultation) et des stratégies de gestion d’énergie pour une semaine d’été et une semaine

d’hiver. Nous commencons d’abord par la description du cahier des charges.
V.3.1. Cahier des charges

V.3.1.a. Fonction objectif

Comme pour le chapitre précédent, nous avons 2 criteres d’optimisation a minimiser :
le cofit sur le cycle de vie du batiment et I'inconfort thermique.

Le coflit global comporte aussi maintenant les cofits de l'isolation, de l'inertie et des
vitrages, en plus des cofits des systemes énergétiques et de 'énergie achetée du réseau. Il est
a noter que le cotit global ici n’est pas le cofit total réel d’'une maison. Le modele des cofits
que nous utilisons est juste une fonction approximative représentant l'influence des
parametres étudiés sur les fonctions objectifs. La durée de vie du batiment est considérée de
50 ans dans ce cas d’application.

Concernant I'inconfort thermique, il est maintenant calculé sur une semaine d’été et

une semaine d’hiver.

V.3.1.b. Scénario d’optimisation

L’optimisation est réalisée sur des conditions particulieres d'usage et de météo. Les

scénarios d’occupation et d’utilisation des équipements électroménagers ont été présentés
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sur la Figure V.2 et la Figure V.3. Les données de température extérieure et des
rayonnements solaires sont prises de la météo de Paris (Figure V.7 et Figure V.8). Il s’agit
pour l'hiver d'une semaine particulierement froide, et pour I'été d'une semaine
particulierement chaude, afin de dimensionner les systemes énergétiques pour le « pire des

cas ».

== Djrect été ==—=Diffus été e==Direct hiver === Diffus hiver

Vo]
o
o

o
S
]

o
o
—

(=]
o
—

o
o
I

o
o
I

Rayonnement solaire (W/m?)
N W D U1 OO NN ©
o O
o O
—

[E

o

o
|

o
1

0 24 48 72 96 120 144
Temps (h)

Figure V.7. Rayonnement solaire sur le plan horizontal : 1 semaine d’été et 1 semaine d’hiver
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Figure V.8. Température extérieure : 1 semaine d’été et 1 semaine d’hiver
Les scénarios des cofits d’investissement initiaux et de la durée de vie des systemes
énergétiques sont exprimés dans le Tableau V-1. En ce qui concerne les prix de I'électricité,
nous prenons en compte les tarifs d’achat d’électricité heures pleines/heures creuses d’apres
EDF en tenant compte du coit d’abonnement en fonction de la puissance contractée. Pour

I’occultation hivernale, nous prenons en compte une fermeture des volets la nuit entre 22h et
144



Conclusions générales et perspectives

7h, et une ouverture a 100% la journée. En été, le scénario de fermeture pendant la nuit est
maintenu, mais les pourcentages d’ouverture des occultations sont considérés comme des

variables optimisables dans la journée.

Systéme Cott unitaire de l'investissement Durée de vie (ans)
Chauffage 1.27 (€/W) 6
Climatisation 1.27 (€/W) 6
PV 187.5 (€/m?) 20
Batterie 0.11 (€/Wh) 6
Onduleur 10% du cotit de PV 10
VMC 3.95 (€/(m°/h)) 15

Tableau V-1. Cofit unitaire et durée de vie des systemes énergétiques

V.3.1.c. Variables de décision

Les variables d’optimisation pour la présente application se composent non seulement
des variables de dimensionnement et de gestion des systemes énergétiques mais aussi des
parametres de conception de l'isolation, de l'inertie des parois et des surfaces vitrées. De
plus, 'horizon temporel de la gestion est multiplié par 7 par rapport a I'application dans le
chapitre 4. En effet, nous réalisons l'optimisation sur 2 semaines (168hx2) au lieu de 2
journées (24hx2). En conséquence, le probleme d’optimisation global dans cette partie a au
total environ 1400 variables de décision.

Il est a noter que nous avons toujours 2 variables lies a l’isolation thermique pour
chaque type de paroi (mur extérieur, plafond et plancher). Pour les murs, par exemple, U ;‘int

\

. , . . . ;. 1,ext . ./ . .
est la variable représentant l'isolation intérieure et U ™ est la variable liée a I'isolation

extérieure. Leur valeur minimale possible dans 1'espace de recherche est supposée valoir 0.08
W/(K.m?) correspondant a un mur de 40cm d’épaisseur de laine de verre. Leur borne
supérieure est supposée valoir 6.4 W/(K.m?), ce qui est équivalent a un mur non isolé. Les
surfaces vitrées des fagades Sud, Est et Ouest sont considérées comme ayant le méme

parametre de coefficient de conduction thermique, UV%EO, a optimiser. De son coté, UV\'\Ilord
est capable de prendre une valeur différente des autres fagades. Pour I'occultation, f O%gd ()

exprime le pourcentage d’ouverture a chaque heure des volets au Sud (0 : fermé, 1: 100 %
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ouvert). La description détaillée de toutes les variables et leur espace de recherche est

présentée dans le Tableau V-2.

Espace de
Variables de décision Unité
recherche
1i 1,
Murs uz™, U™ W/(K.m?) [0.08; 6.4]
cmr JJKm?) | [6.5.10¢;5.2.10°]
U 2int  2ed W/(K.m2 0.08; 6.4
Plafond P P [ [ ;641
C plafond J/(Km?) | [1.3.10¢;1.3.109]
Enveloppe Y 3int e W/(K.m?) [0.08 ; 6.4]
Plancher P i
C plancher J/(Km?) | [6.5.10%;5.2.107]
U SEO y Nord W/(K.m?) [0.7;;2.0]
Surfaces
o goud g Nord m? [0;31]
vitrees
S Est S Ouest m2 [O ; 44]
PV SS\L;d, SE\S; , S Ouest m?2 [0 ; 54]
Cbat nom Wh [0 ; 40000]
Batterie bat hiver (t 1 168) W ['6000 ; 6000]
Prat_ete (t =1:168) W [-6000 ; 6000]
P w 0; 20000
Chauffage chauf_nom [ ]
P, (t=1:168) W [0 ; 20000]
. . . I:)clim nom W [O ; 20000]
Systémes Climatisation
P.im (t =1:168) w [0 ; 20000]
Q. nom m*/h [90 ; 500]
Ventilation Q, hiver (t =1:168) m?/h [90 ; 500]
v ete (t 1 168) m%h [90 ; 500]
Sud
f . (t)t 7:21h chaque jour - [0;1]
. Est
Occultation f ‘ (t)t 7:21h chaque jour - [0;1]
Ouest
foccl:JeAs (t)t:7:21h chaque jour - [0; 1]

Tableau V-2. Variables de décision du probleme d’optimisation
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V.3.1.d. Contraintes

En plus des contraintes vues dans l'application précédente, nous avons de nouvelles

contraintes pour le probleme d’optimisation. Par exemple, la surface vitrée totale de la

maison doit étre supérieure ou égale a 1/6 fois de la surface habitable. La concentration de

CO:2 a l'intérieur de la maison a chaque instant t ne doit pas dépasser le seuil de 1000 ppm.

Une contrainte est également mise sur le débit d’air afin qu’il ne dépasse pas sa valeur

nominale correspondant a un parametre optimisable. De plus, la luminosité moyenne dans le

local doit étre supérieure ou égale a 300 lux a tout instant de la journée. Au total, nous

obtenons environ 2000 contraintes (Tableau V-3), composées de contraintes linéaires et non

linéaires, d’égalité et d'inégalité, de dimensionnement et de gestion.

Fonctions de Sienificati Nombre de
. ignification .
contraintes & contraintes
Svi i 2 1/6- Shabi table Surface vitrée totale de la maison devant étre supérieure 1
ou égale a 1/6 fois de la surface habitable
CO, (t) <1000 Concentration de CO:2 a I'instant t ne devant pas 2x168
(hiver et été) dépasser le seuil de 1000 ppm
QM) <Q, rom Débit d’air instantané de la ventilation devant étre 2x168
(hiver et éIé) inférieur a son débit d’air nominal
Eito: (t) =300 Luminosité moyenne dans le local doit étre supérieure 2x112
(hiver et été) ou égale a 300 lux a tout instant de la journée (sauf 8
heures de nuit)
Cox(N-1)=C_ (D Etat de charge de la batterie a la fin du cycle devant étre 2
(hiver et été) égal a I'état de charge initial
Cbat (]_) =1/2. Cbat nom Etat de charge initial de la batterie devant étre égal a 2
- O,
(hiver et été) =
Cbat (t) < Cbat nom Capacité instantanée de la batterie devant étre inférieure 2x168
(hiver et été_) a sa capacité nominale
Cbat (t) >0 Capacité instantanée de la batterie devant étre positive 2x168
(Hiver et été)
Piauf 1) <Piauf nom | Puissance instantanée du chauffage devant étre 168
(hiver) - inférieure a sa puissance nominale
P.iim ®< P.iim nom Puissance instantanée de la climatisation devant étre 168
(été) - inférieure a sa puissance nominale
Somme des surfaces des modules photovoltaiques ne 1

S PV _totale < Stoit

devant pas dépasser la surface du toit de la maison

Tableau V-3. Contraintes du probleme d’optimisation
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En raison de la montée en taille et en complexité, le probleme d’optimisation de cette
application est beaucoup plus difficile a résoudre en comparaison avec le cas précédent.
Nous voyons et analysons maintenant les résultats obtenus avec 'algorithme d’optimisation

d’ordre 1, SQP, dans le logiciel CADES.

V.3.2. Analyse des résultats

Nous avons étudié dans un premier temps la convergence du probleme d’optimisation
mono-objectif en fixant le compromis entre les 2 fonctions objectifs (colit et inconfort
thermique). Nous avons mis une contrainte de 2°C.h d’inconfort thermique par jour (soit
28°C.h d’inconfort au total sur 2 semaines) et nous ne cherchons donc que a minimiser le
cotit.

L’optimisation a été faite d’abord avec un critere d’arrét défini par une précision de
108. C’est un critere numérique, de convergence de la méthode SQP : plus il est petit,
meilleure est la solution, mais plus c’est long a obtenir. Comme décrit dans 1’algorithme
VF13 de la bibliotheque Harwell (HSL, 2011), ce critere combine le fait de minimiser la
fonction objectif et de respecter des contraintes. Dans ce cas, I'optimisation a convergée vers

une solution apres seulement 13 itérations (Figure V.9) et un temps de calcul de 8 minutes.
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Figure V.9. La convergence de la fonction objective avec la précision de 103
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Les parametres de dimensionnement de « premier ordre », c’est-a-dire ceux affectant
de maniéere directe le confort thermique ainsi que les cofits d’investissement et d’exploitation,
ont satisfait le cahier des charges. Cependant, les « parametres secondaires », en particulier
les parametres de gestion de 1'occultation ayant des influences moins fortes sur les fonctions

colits, n’ont presque pas bougé.
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Figure V.10. La convergence des parametres de I'occultation instantanée au Sud pendant une
semaine d’été lors de I'optimisation avec la précision de 10

En effet, la Figure V.10 montre que les valeurs finales des pourcentages d’ouverture de
'occultation au Sud, obtenues apres 13 itérations de 1’optimisation, restent les mémes que
leurs valeurs initiales. D’autres valeurs initiales conduisent a la méme remarque.

Ensuite, nous avons refait la méme optimisation mais avec une précision de 10-*au lieu
de 10°. La convergence de l'optimisation dans ce cas-la est affichée sur la Figure V.11. Sur
cette figure, nous retrouvons le chemin de convergence de l'optimisation dans le cas
précédant avec une précision de 10°. Cependant, I'optimiseur cette fois-ci ne s’arréte pas
apres 13 itérations, et continue a chercher une solution plus précise. Finalement,
I'optimisation a convergé apres 215 itérations (1 heure 54 minutes) avec la solution
améliorée, qui a optimisé tous les parametres, y compris les parametres « secondaires »
comme ceux de gestion de l'occultation. En effet, la Figure V.12 illustre la gestion de
’occultation obtenue avec la précision de 10 (courbe rouge) lors des moments ensoleillés de

la journée, ce qui a permis d’éviter des apports solaires dans la maison (Figure V.13).
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Figure V.11. La convergence de la fonction objective avec la précision de 10+
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Figure V.12. L’occultation au Sud pendant une semaine d’été lors de I'optimisation avec les
précisions de 102 et de 10+
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Figure V.13. Apports solaires pendant une semaine d’été lors de I’optimisation avec les
précisions de 10~ et de 10+

Une premiere conclusion de cette étude est que le couplage fort dans les problemes
complexes de grande taille peut induire des problemes numériques de convergence. Une
approche a deux niveaux d’optimisation couplés (parametres de premier ordre / parametres
secondaires) pourrait étre envisagée afin de remédier a ce probleme.

Apres cette étude pour un inconfort thermique fixé, nous pouvons construire le Front
de Pareto entre le cofit et I'inconfort thermique (Figure V.14). Les optimisations ont été

réalisées avec la précision de 104
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Figure V.14. Front de Pareto : Cofit et Inconfort thermique
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Pour avoir plus d’information sur les solutions, nous analysons et comparons
maintenant les résultats de dimensionnement et de gestion optimale obtenus avec 2 cas
d’inconfort : le cas 1 correspond a 2°C.h d’inconfort par jour (soit 28°C.h d’inconfort au total
sur 2 semaines) et le cas 2 correspond a 0.5°C.h d’inconfort par jour (soit 7°C.h d’inconfort au
total sur 2 semaines).

+ Résultats de dimensionnement :

Cas 1 (2°C.h/jour d’inconfort) et Cas 2 (0.5°C.h/jour d’inconfort)
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Figure V.15. Résultats de dimensionnement obtenus avec les 2 cas d’études :
cas 1 (2°C.h/jour d’inconfort) et cas 2 (0.5°C.h/jour d’inconfort)

La Figure V.15 présente les solutions optimales de dimensionnement obtenues avec les
2 cas d’inconfort. Nous pouvons observer sur cette figure certains résultats similaires. Par
exemple, les surfaces vitrées sont optimisées pour la fagade Sud pour profiter au maximum
des apports solaires en hiver. Les vitrages sont bien isolés (0.7 W/K/m?) quel que soit le cas
de l'inconfort de 0.5°C.h par jour ou de 2°C.h par jour. Concernant les murs, ils ne sont pas
tres lourds et sont principalement bien isolés par I'extérieur. Dans les 2 cas, nous obtenons
des systemes de ventilation, de batterie et des panneaux photovoltaiques identiques. Ces

derniers sont optimisés avec une orientation Sud pour une production maximale d’énergie.
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La différence principale des solutions entre les 2 cas ci-dessus vient des systemes de
chauffage et de climatisation. Si nous acceptons 2°C.h d’inconfort moyen par jour, nous
n’aurons pas besoin d’installer de climatisation pour 1'été. Et un petit radiateur électrique
d’environ 87W, en complément des apports solaires déja tres importants, suffira pour I'hiver.
Néanmoins, pour obtenir plus de confort d’été et d’hiver dans le deuxieme cas, une
climatisation de 117W au minimum et un chauffage de puissance plus grande (482W)
devront étre utilisés. Les stratégies de gestion d’énergie ci-dessous vont donner des
informations complémentaires concernant ces résultats de dimensionnement.

+ Stratégies de gestion optimale d’énergie :
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Figure V.16. Températures en hiver obtenues avec les 2 cas d’études :
cas 1 (2°C.h/jour d’inconfort) et cas 2 (0.5°C.h/jour d’inconfort)
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Figure V.17. Puissance du chauffage et des apports de chaleur (solaire, équipements,
occupant) avec les 2 cas d’études : cas 1 (2°C.h/jour d'inconfort) et cas 2 (0.5°C.h/jour d’inconfort)
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En effet, la Figure V.16 et la Figure V.17 présentent la gestion optimale du chauffage en
lien avec son dimensionnement pour une semaine d’hiver avec les 2 cas d’études abordés
précédemment. Nous avons fait un zoom sur 2 journées pour mieux observer les courbes.
Nous constatons que, la source principale de chaleur pour chauffer la maison en hiver
correspond aux apports solaires, qui sont tres importants grace aux surfaces vitrées
optimisées au Sud dans les 2 cas. Le systeme de chauffage permet de compléter les apports
thermiques, lorsque les apports gratuits sont faibles. La Figure V.16 montre la différence
entre la température a I'intérieure de la maison du cas 1 (courbe en rouge : 2°C.h d’inconfort
moyen par jour) et celle du cas 2 (courbe en bleu : 0.5°C.h d’inconfort moyen par jour). Pour
obtenir plus de confort, la puissance de chauffage et sa gestion sont optimisées comme cela
est le cas sur la Figure V.17.

De la méme fagon, nous pourrons retrouver la puissance et la stratégie de gestion de la
climatisation pour le confort thermique en été. En saison chaude, les rayonnements solaires
étant une source d’inconfort thermique, l'optimiseur a proposé dans les 2 cas d’études
d’occulter les surfaces vitrées une grande partie de la journée (Figure V.18), et ceci malgré
l'augmentation de 1'éclairage artificiel nécessaire pour atteindre le confort visuel requis

(Figure V.19).
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Figure V.18. Occultation de la fagade Sud pendant une semaine d’été obtenue avec les 2 cas
d’études : cas 1 (2°C.h/jour d’inconfort) et cas 2 (0.5°C.h/jour d’inconfort)
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Figure V.19. Eclairage a l'intérieur de la maison en été avec les 2 cas
d’études : cas 1 (2°C.h/jour d’inconfort) et cas 2 (0.5°C.h/jour d’inconfort)

En ce qui concerne le confort aéraulique, la Figure V.20 montre que la concentration de
COz al'intérieur de la maison en été est toujours en dessous de 1000ppm grace au systéme de
ventilation. Bien que la contrainte ne soit pas dépassée, le débit d’air ne baisse pas
compétemment pour des raisons liées au confort thermique. Ces résultats illustrent en
particulier la performance de traitement des contraintes non linéaires de la méthode d’ordre

1 que nous avons mis en ceuvre.
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Figure V.20. Concentration de CO: et Débit d’air de la ventilation pendant une semaine d’été
avec les 2 cas d’études : cas 1 (2°C.h/jour d’inconfort) et cas 2 (0.5°C.h/jour d’inconfort)
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Quant a la gestion optimale entre la production et la consommation électrique, sa
stratégie peut étre observée sur la Figure V.21 pour le cas de 2°C.h d’inconfort par jour, en

hiver.
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Figure V.21. Stratégie de gestion de Production/Consommation pendant d"une semaine d’hiver
Cas 1: 2°C.h/jour de l'inconfort
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Figure V.22. Stratégie de gestion de Production/Consommation pendant d'une semaine d’hiver
Cas 2 : 0.5°C.h/jour de I'inconfort
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Dans ce cas, la production d’énergie photovoltaique a servi d'une part a la
consommation directe durant la journée et d’autre part a charger la batterie. Cette derniere
ayant ensuite servi en soirée pour assurer le fonctionnement des équipements et de
I'éclairage artificiel. De plus, de l'électricité a été achetée au réseau au moment ou le cotit
était le moins cher (entre 3h et 8h ou entre 15h et 18h chaque jour). Ces stratégies de gestion
ont été optimisées en lien avec le dimensionnement optimal des systemes et ’enveloppe.

Dans le deuxiéme cas de l'inconfort (0.5°C.h/jour), la consommation totale a été un peu
plus grande que celle dans le cas précédent de 2°C.h/jour. La solution dans ce cas correspond
a un achat supplémentaire d’électricité provenant du réseau, au lieu d'un investissement
dans des panneaux photovoltaiques et des batteries complémentaires (Figure V.22). C'est
aussi ce qu’on constate pour le dimensionnement des systemes (PV + batterie) sur la Figure
V.15.

Pour conclure, les analyses de deux cas ci-dessus nous ont permis de comprendre
comment les solutions sont obtenues par l’approche d’optimisation globale. Ils ont
également montré l'interaction entre le dimensionnement et la gestion ainsi qu’entre les
composants du systeme global pour avoir des résultats optimaux. Par la suite, il est

nécessaire de vérifier la robustesse de ces solutions par rapports aux différentes incertitudes.
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V.4. Robustesse et Solution de ’adaptabilité

V.4.1. Robustesse

En phase de conception des batiments, il existe de nombreuses incertitudes pouvant
venir des données de météo, des scénarios d’usage et d’occupation, ou des scénarios du prix.
Ce sont les variables non controlables en particulier en phase d’esquisse des maisons. De
plus, ces données évoluent durant la vie du batiment, ce qui peut rendre les résultats de
notre dimensionnement non valides. L’objectif de cette partie est d’analyser la robustesse du
dimensionnement, en particulier en termes de confort, en imaginant le changement des
scénarios dans le futur du batiment par rapport a ceux utilisés lors de la conception.

Pour cette analyse, nous fixons les parametres de dimensionnement (I’enveloppe du
batiment ainsi que ses systemes énergétiques) obtenu pour le cas n°1 correspondant a un tres
faible inconfort (0.5 °C.h/jour). Nous allons alors étudier 1'adaptabilité du systeme, en
particulier via son pilotage, afin de maintenir le confort thermique des occupants dans 4
scénarios de changement liés aux données météo et aux scénarios d'usage :

e Scénario 1: La météo d’hiver rigoureux
e Scénario 2 : La météo d’été particulierement chaude
e Scénario 3 : L’absence d’apports internes en hiver

e Scénario 4 : Pas d’occultation en été

Le dimensionnement étant fixé¢, notre probleme d’optimisation se résume a un
probleme de gestion optimale du chauffage pour le confort d’hiver et des systemes
(climatisation, ventilation et occultation) pour le confort d’été. Les résultats sont montrés et
analysés selon chaque scénario proposé.

+ Scénario 1 : La météo d’hiver rigoureux

Pour le premier scénario d’incertitude, les données météo prises pour le
dimensionnement optimal sont remplacées par les sollicitations externes tres rigoureuses.
Plus précisément, la température extérieure est plus froide (Figure V.24) et le rayonnement
solaire direct est plus faible (Figure V.23). Le chauffage, avec sa puissance nominale de 482W
obtenue par le dimensionnement, devra réagir au changement de I'environnement extérieur

pour minimiser I'inconfort thermique dans la maison.
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Figure V.23. Le changement de scénario des rayonnements solaires pendant 1 semaine d’hiver
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Figure V.24. Températures intérieures avec chauffage en hiver
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Figure V.25. Gestion du chauffage changée en fonction du scénario des données météo
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Contrairement a la configuration de gestion obtenue lors de dimensionnement (courbe
pointillée, Figure V.25), le chauffage cette fois-ci a été mis en route presque tout le temps
avec sa puissance maximale (courbe continue en rouge, Figure V.25) afin d’obtenir le confort
demandé. Cependant, il est observable sur la Figure V.24 que la température intérieure n’a
pas pu atteindre ce niveau de confort. Par conséquence, la maison a dit accepter un inconfort
thermique de 9.4°C.h/jour. Malgré l'adaptabilité du systeme de pilotage optimal, nous
mettons ainsi en évidence la problématique du dimensionnement optimal qui donne
toujours des résultats en limite de robustesse.

+ Scénario 2 : La météo d’été particuliérement chaude

Dans cette partie, nous prenons en compte un cas extréme de la météo d’été avec la
température extérieure maximale de 34°C et la température extérieure moyenne de 25.19°
(Figure V.26). Avec un tel scénario, une stratégie de gestion a été optimisée pour minimiser

I'inconfort thermique.
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Figure V.26. Le changement de température extérieure pendant 1 semaine d’été
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Figure V.28. Gestion de ventilation changée en fonction du scénario des données météo

En effet, la Figure V.27 indique que I'occultation (courbe continue en bleu) a été fermée
tout le temps pour éviter au maximum les apports solaires d’été. Alors que la ventilation
(courbe continue en verte, Figure V.28) a toujours été maximale durant toutes les nuits pour
refroidir la maison lorsque la température extérieure est plus froide. En plus de ces
stratégies, la climatisation (courbe continue en rouge, Figure V.29) est aussi allumée en
permanence. Tout cela vise a baisser la température intérieure en dessous de 26°C. Malgré le
fonctionnement au niveau maximum des systemes, la température intérieure de la maison

dans ce cas (courbe continue en rouge, Figure V.30) ne permet pas de satisfaire
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complétement au confort demandé (courbe en verte, Figure V.30). Ainsi la maison a en

moyenne 7.7°C.h/jour d’inconfort thermique. Les conclusions sont donc les mémes que pour

le scénario 1.
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Figure V.29. Gestion de la climatisation changée en fonction du scénario des données météo

35

N N w
(@] [¢)] o

Température (°C)

[Eny
a1
T

v

3 3 3 T

Inconfort d’été

i — T, (changée) |

consigne H

=== Tt

— Tin . (changée)

10

48

72 96 120 144 168
Temps (h)

Figure V.30. Températures changées en fonction du pilotage et des données météo

+ Scénario 3 : L’absence d’apports internes en hiver

Pour le scénario 3, nous supposons que les apports internes, qui ont été pris de 1'ordre

de 700W lors du dimensionnement, deviennent nuls. Dans ce cas, nous perdons une source

de chaleur en hiver. Devant ce changement, le systeme de chauffage a dé fonctionner en
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moyenne a 80% de sa puissance maximale (Figure V.31). Ce fonctionnement a permis de

maintenir le confort souhaité (Figure V.32).
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Figure V.31. Gestion du chauffage changée en fonction du scénario d’usage
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Figure V.32. Températures intérieures chauffées en hiver

+ Scénario 4 : Pas d’occultation en été

Dans cette derniere étude, nous étudions I'impact lié a I'utilisation de 1'occultation en
été. Nous supposons ici que les occupants laissent les volets ouverts tout le temps. Dans ce
cas, la maison va recevoir des apports solaires tres importants via les surfaces de vitrage.
Pour ce scénario, la mise en route a 100% de la climatisation toute la journée ne permet pas

de maintenir la maison en dessous de la consigne de 26°C (Figure V.33). Un systeme de
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protection solaire fixe de type « casquette » est souvent envisagé, réduisant 1'incertitude liée

aux usages, et permettant de conserver un éclairage naturel sans trop d’apports solaires.
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Figure V.33. Inconfort d’été en raison de I’ouverture de I'occultation

V.4.2. Concept de maison adaptative

Les tests ci-dessus mettent en évidence le fait que les solutions de dimensionnement
obtenues par notre approche d’optimisation arrivent en limite des contraintes, sur le confort
en particulier. En effet, 1'objectif étant de chercher une solution optimale, la moindre
variation des systemes ou de l’environnement (météo ou usages) peut engendrer des
performances ne satisfaisant plus les contraintes. Une solution classique a ce probleme de
robustesse consiste a prendre des marges de garantie qui peuvent par exemple s’appuyer sur
une modélisation des incertitudes associées a toutes nos données. La difficulté se reporte
alors dans l'estimation de toutes les incertitudes liées a I'usage, aux données environnantes,
aux dégradations, au changement, a I’évolution...

Dans le cadre des perspectives de cette these, nous proposons plutdt une solution
adaptative. En particulier, il doit étre possible a notre outil, de suivre le batiment depuis sa
conception, et durant toute son utilisation. Comme nous l'avons montré précédemment,
malgré un dimensionnement optimal, notre systeme est capable d’étre utilisé en phase de
gestion pour calculer la commande permettant de satisfaire les contraintes dans un usage
différent de celui de sa conception.
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Pour aller plus loin, nous pensons que les systemes ou 1'enveloppe utilisés dans notre
outil doivent suivre I'évolution du batiment. Par exemple, la maison peut avoir été congue
sans climatisation, mais notre outil doit pouvoir offrir une solution de dimensionnement
rapide pour l'achat d'un climatiseur. Ca peut étre aussi 1'ajout d'une batterie afin d’offrir
plus de degré de liberté a la gestion énergétique, ou la modification de la chaudiere, le
changement des vitrages, I'ajout de volets, ou l’ajout d'un systeme de pilotage des
ouvrants...

Notre these adresse plus particulierement les phases de conception, mais notre outil
devrait étre présent durant toute la vie du batiment pour résoudre le probleme de
robustesse. Il offrirait alors des services de :

- commande optimale : il s’adresserait alors a la GTB pour le pilotage optimal, mais aussi a
I'usager pour lui offrir du conseil sur 1'usage du batiment (ouverture de fenétre, consigne
de température...).

- aide a la réhabilitation : il s’adresserait alors a des professionnels de la réhabilitation,
voire méme a l'usager directement pour lui conseiller de faire une réhabilitation en lui
indiquant le dimensionnement optimal des systemes (changement du systeme de

chauffage, ré-isolation) pour atteindre des nouveaux criteres de performance souhaités.

V.5. Conclusion

En conclusion, le chapitre 5 a présenté la deuxieme application de notre méthodologie
a l'optimisation simultanée et globale de 1'enveloppe, des systemes énergétiques et des
stratégies de gestion pour l'esquisse énergétique d’une maison individuelle typique en
France. Ceci nous a conduit a devoir résoudre un probléme d’optimisation non linéaire
multi-objectif de grande taille avec des milliers de variables et de contraintes. Nous avons pu
étudier des problemes de couplage fort et de conditionnement entre les sous-systemes,
conduisant a des difficultés numériques de convergence. Les résultats d’optimisation ont
fourni des informations utiles aux concepteurs en leur permettant de mieux appréhender ce
systeme complexe en ayant une vision globale des la phase d’esquisse.

Dans la derniere partie du chapitre, nous avons étudié la robustesse de la conception

vis-a-vis des incertitudes des données météo et des scénarios d'usage. En effet, les solutions
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de dimensionnement obtenues par notre approche globale sont les solutions optimales dont
les performances ne peuvent pas étre garanties devant les incertitudes des parametres non
contrOlables. Enfin, une vision de la « Maison Adaptative » a été proposée comme
perspective a notre outil afin qu’il suive la maison, depuis sa conception, et durant toute son

utilisation.
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L’objectif principal de ces travaux de these était de développer des modeles, des
méthodes innovantes d’aide a la conception des batiments du futur. Nous avons, pour cela,
proposé une nouvelle approche de conception: il s’agit d'une optimisation globale et
simultanée de l'enveloppe, des systemes énergétiques et de leurs stratégies de gestion,
utilisable au plus tot et si possible des la phase d’esquisse des batiments.

Nous avons explicité, de maniére détaillée dans le chapitre 2, la méthodologie de
conception globale et nous avons montré ainsi la complexité des problemes d’optimisation a
résoudre dans ce cadre : il s’agit de problemes multi-objectifs, non linéaires, de grande taille
avec un grand nombre de variables et de contraintes. Apres avoir fait des analyses sur des
cas tests, une méthode d’optimisation d’ordre 1 a été choisie, associée a des modeles boites
blanches (semi-analytiques), continus et dérivables, et que l'on peut ainsi dériver
formellement de maniere automatique pour réaliser la méthodologie proposée.

Nous nous sommes focalisés, dans le chapitre 3, sur les modeles que nous avons
développés : en thermique avec les modeles d’apports gratuits (apports solaires, apports
d’éclairage naturel), la VMC, le calcul de concentration de CO, I'évaluation des conforts
(thermique, visuel, aéraulique), le modele des systemes PV et des batteries, ainsi que les
modeles des cofits sur le cycle de vie du batiment. Ces modeles ont été exprimés par des
équations et algorithmes dans l'objectif de réaliser le calcul des gradients pour des
algorithmes d’optimisation d’ordre 1. Lors de la modélisation, il a fallu formuler des
hypotheses parfois fortes, en particulier pour les modeles économiques dont la prise en
compte dans les phases d’esquisse ne permet que d’exprimer des tendances. Enfin,
I'ensemble des modeles a été mis en ceuvre dans le Framework CADES, dédié au
dimensionnement par optimisation grace aux techniques de dérivation automatique de code.

Dans le chapitre 4, nous avons appliqué cette méthodologie a 1’optimisation simultanée
des systemes énergétiques et leurs stratégies de gestion pour la maison a énergie positive
« Mas Provence » dont I'enveloppe avait été fixée. Nous avons montré la performance de
I'approche d’optimisation d’ordre 1 (seulement 2 minutes de calcul) pour 11 optimisations
du probleme de 100 variables et de 150 contraintes. Les optimisations ont été réalisées sur 2
journées typiques d’hiver et d’été, donnant des résultats cohérents, avec des compromis
entre cofit et confort, entre colit d’investissement et colit de 1'énergie, et entre conception et
exploitation.
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Une optimisation globale (tous les systemes énergétiques + enveloppe + stratégies de
gestion) pour une maison « typique » nous a permis, dans le chapitre 5, d’étudier la montée
en charge de notre approche. Nous avons en particulier pu étudier des problemes de
couplage fort et de conditionnement entre les sous-systéemes, conduisant a des difficultés
numériques de convergence. En effet, la non-linéarité est devenue plus importante lorsque
nous avons ajouté les variables de conception de l'enveloppe, des contraintes sur la qualité
de lair et des fonctions liées au débit de ventilation. De plus, I'optimisation avec un horizon
de gestion de 2 semaines, conduit a une taille du probleme d’environ 1400 variables et a
environ 2000 contraintes. Finalement, I'analyse des solutions obtenues doit offrir une
quantité importante d’informations aux concepteurs, chose qu’ils n’auraient probablement
pas pu étudier et obtenir sans ce type d’outil étant donné la complexité et la globalité du
probleme que nous avons formulé et résolu. Dans la derniere partie du chapitre, nous avons
vérifié la robustesse de la conception en fonction de scénarios imaginés, liés aux incertitudes
des données météo et des scénarios d’'usage. En effet, les solutions de dimensionnement
obtenues par notre approche globale sont les solutions optimales dont les performances ne
peuvent pas étre garanties face aux incertitudes. Nous avons donc proposé comme
perspective a notre approche la capacité de suivre le batiment, depuis sa conception, et
durant toute son utilisation, introduisant ainsi le concept de « Batiment Adaptif »,
complémentaire du concept de batiment congu de fagon robuste face au probleme d’aléa et
d’incertitude.

Des perspectives a nos travaux peuvent étre :

% d’utiliser la méthodologie en situation réelle, avec de vrais acteurs du processus
de conception.

% d'intégrer des modeles de systemes énergétiques complémentaires (solaire
thermique, source éolienne...) dans notre librairie, et d'extraire de maniere
automatisée les structures et parametres des modeles thermiques d'enveloppe a
partir des outils présents dans les bureaux d'étude (eg Comfie, EnergyPlus...).

% de dépasser les limites actuelles de taille de probleme pour travailler par
exemple sur un horizon d’une année complete.

% ou de formuler le probleme de conception sur cycle de vie sans nécessiter de
simulation sur une ou plusieurs années completes.
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% de développer le concept de « Maison Adaptative » pour offrir des services et

solution d’adaptation basés sur 1’optimisation, durant toute la vie du batiment.
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Annexe A : Plans architecturaux de la maison
« Mas Provence »
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A.3. Plan du Rez-de-chaussée :
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Annexe B : Matrices d’état de I’équation
différentielle du circuit électrique équivalent pour la
maison « Mas Provence »
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Annexe C : Programme de 'ensemble des
modeles dans Environnement CADES

Cette annexe présente les codes, qui sont programmés dans le logiciel CADES et
composés d'un modele principal en langage SML et des sous-modeéles en langage C++. La
composition des modeles nous donne le modele global qui permet de faire I'optimisation
globale et simultanée de 1'enveloppe et des systemes énergétiques pour une semaine d’été et
une semaine d’hiver. Dans cette annexe, nous mettons aussi un ensemble des données et des
parametres d’entrée du modele global, qui permet de faire un exemple de calcul sur ce

modele.

C.1. Modeéle principal de couplage en SML

//***************** 1‘ Importation des modéles C++ *****************//
//Importation des modeles C++ d'hiver

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.enveloppe hiver: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.inconf hiver: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.modeleCO2 hiver: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.maxChauffage: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.fcout chauf: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.irradiation orient hiver: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.apport solaire hiver: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.eclairement orient hiver: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.lumiere nat hiver: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.irradiation inclinee hiver: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.generateur PV hiver: ;
//Importation des modeles C++ d'été

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.enveloppe ete: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.inconf ete: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.modeleCO2 ete: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.maxClim: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.fcout clim: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.irradiation orient ete: ;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.apport solaire ete: ;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.eclairement orient ete: ;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.lumiere nat ete: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.irradiation inclinee ete: ;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.generateur PV ete: ;

//Importation des modeles C++ communs

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex C.conso_vmc: ;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.maxQv: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.fcout vmc: ;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.reseau: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.gridmax: ;

import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.gridmax annee: ;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.fcout grid normal: ;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.lumiere art: ;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.fcout enveloppe: ;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.fcout vitre: ;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.batterie: ;
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import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.maxBatterie:2.0;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.contr bat:2.0;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.fcout PV:2.0;
import org.gu.vesta:ProjetEsquisseDVB.ex c.fcout bat:2.0;

//********************** 2. Déclaration **********************//

// Déclaration des vecteurs pour les modeéles d'hiver
array Tint hiver[168];

array Qv hiver[168];

array CO2 hiver[168];

array Qvdim hiver[168];

array PconsoVMC hiver[168];

intern PconsoVMC_hiver;

array Phichauf[168];
array Phichaufdim[168
array PGrid hiver[168
array Phisolaire hiver[168];
array PhisoS hiver[168];
array PhisoN hiver[1¢
array PhisoE hiver[168
array PhisoO hiver[168
intern PhisoS hiver;
intern PhisoN hiver;
intern PhisoE hiver;
intern PhisoO_ hiver;
array Phieclair hiver[168
array Lux nat hiver[]
array LumS hiver[168];
array LumN hiver[]
array LumE hiver[168]
array LumO _hiver[168];
intern LumS_hiver;
intern LumN hiver;
intern LumE_hiver;
intern LumO_ hiver;
array HS hiver[168
array HE hiver]|
array HO hiver[168
intern HS hiver;
intern HE_hiver;
intern HO hiver;
array G PV hiver[16¢€
array Pbat hiver[16¢
array Cbat hiver[16€
array Cdiml hiver[169
array Cdim2 hiver[2];

// Déclaration des vecteurs pour les modeles d'été
array Tint ete[168
array Qv ete[l
array CO2 ete[l¢
array Qvdim ete[168
array PconsoVMC ete[168];
intern PconsoVMC ete;
array Phiclim[166
array Phiclimdim[168
array PGrid ete[16¢
array Phisolaire ete[l168];
array PhisoS ete[l168];
array PhisoN ete[]
array PhisoE ete[168]
array PhisoO _ete[l68];
intern PhisoS ete;
intern PhisoN ete;
intern PhisoE ete;
intern PhisoO_ete;
array fpS ete[105];
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array fpE ete[105];
array fpO ete[105];
array Phieclair ete[168
array Lux nat ete[l6
array LumS ete[168
array LumN etel]
array LumO ete[168];
intern LumS ete;
intern LumN ete;
intern LumE ete;
intern LumO ete;
array HS ete[!
array HE ete[l
array HO ete[168
intern HS ete;
intern HE ete;
intern HO ete;
array G PV ete[168
array Pbat etel
array Cbat ete[169
array Cdiml ete[l16°€
array Cdim2 ete[2];

gamaN=180

//****3 . Mise en place des variables d’entrées et de sorties des modeles ****//
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////// 3.1 Modéles thermiques,
d'éclairage et de CO2 d'hiver //////
//// 3.1.1 Thermique ////

// Rayonnement solaire sur le plan des
parois Sud Est Ouest Nord

rss_hiver = new
irradiation orient hiver;
rss_hiver.beta = beta;
rss_hiver.gama = gamaS;//=0%pi/180
PhisoS hiver=rss hiver.Irra;

rse hiver = new
irradiation orient hiver;

rse hiver.beta = beta;

rse hiver.gama gamak;//=-90*pi/180
PhisoE hiver=rse hiver.Irra;
rso_hiver = new
irradiation orient hiver;
rso_hiver.beta = beta;
rso_hiver.gama = gamaO;//=90%pi/180
PhisoO hiver=rso hiver.Irra;
rsn_hiver = new
irradiation orient hiver;
rsn_hiver.beta = beta;
rsn_hiver.gama = gamaN;//=180*%pi/180
PhisoN hiver=rsn hiver.Irra;

// Apports solaires
as_hiver = new apport solaire hiver;

as_hiver.PhisoS = PhisoS hiver;
as_hiver.PhisoN = PhisoN_hiver;
as_hiver.PhisoE = PhisoE hiver;
as _hiver.PhisoO = PhisoO hiver;

as_hiver.SfeS = SfeS;

as hiver.SfeN = SfeN;
as_hiver.SfekE = SfeE;
as_hiver.sfeO = SfeO;
as_hiver.fs = fs;

as_hiver.fsN = fsN;

Phisolaire hiver = as_hiver.AS;

// Enveloppe thermique
enth hiver = new enveloppe hiver;
enth hiver.U Rme = U Rme;

enth_hiver.S:Rme = S Rme;
enth hiver.U Rmi = U Rmi;
enth hiver.S Rmi = S Rmi;

enth hiver.Qventi = 5v_hiver;
enth hiver.U Rfe = U Rfe;
enth hiver.U RfeN = U RfeN;
enth hiver.U RmTe= U RmTe;
enth hiver.U RmTi = U RmTi;
enth hiver.U Rsole = U Rsole;
enth hiver.U Rsoli = U Rsoli;
enth hiver.S Cmur = S Cmur;
enth_hiver.Cs_Cmur = Cs Cmur;
enth hiver.Cs CmT = Cs_CmT;
enth hiver.Cs Csol = Cs Csol;
enth hiver.sSfeS = SfeS;
enth_hiver.SfeN = SfeN;

enth hiver.SfekE = Sfek;

enth hiver.SfeO = SfeO;

enth hiver.PhichaufOpt = Phichauf;
enth hiver.PhisolaireOpt =
Phisolaire hiver;

enth hiver.PhieclairOpt =
Phieclair hiver;

Tint hiver=enth hiver.TINTHIVER;

// Surface des parois opaques et
vitrées
S Rfe=SfeS+SfeN+SfeE+SfeO;

S Rmi=

S Rme=

S Cmur=150.0-S Rfe;

contrainte vitre=S Rfe- 10.0/6;

//Shabitable=110 m2

// Facteur solaire et coefficient de
transmission lumineuse
£5=0.0581%U Rfe+0.4746;
fsN=0.
TLw=0
TLwN=0

21%U_RfeN+0.

// Inconfort thermique
incth_hiver=new inconf_hiver;
incth hiver.Tint hiver=Tint hiver;
errTemp hiver=incth hiver.INCONFH;

//// 3.1.2 Eclairage ////

// Eclairage naturel recu sur le plan
des surfaces vitrées Sud Est Ouest
Nord

ecl90S hiver = new
eclairement orient hiver;

ecl90S hiver.beta = beta;

ecl90S _hiver.gama = gamaS;//=0*pi/180
LumS hiver=ecl90S hiver.ECOF;

ecl90E hiver = new
eclairement orient hiver;

ecl90E hiver.beta beta;
ecl90E_hiver.gama = gamak;//=-
90*pi/180

LumE hiver=ecl90E hiver.ECOF;

ecl900 hiver = new
eclairement orient hiver;

ecl900 hiver.beta = beta;

ecl900 hiver.gama = gamaO;//=90*pi/180
LumO hiver=ecl900 hiver.ECOF;

ecl90N _hiver = new
eclairement orient hiver;

ecl90N hiver.beta = beta;

ecl90N hiver.gama =
gamaN;//=180*pi/180

LumN_hiver=ecl90N hiver.ECOF;

// Eclairage naturel a l'intérieur des

pieéces
eclnat hiver = new lumiere nat hiver;
eclnat _hiver.LumS = LumS hiver;

eclnat hiver.LumE = LumE hiver;
eclnat hiver.LumO = LumO_hiver;
eclnat hiver.LumN = LumN hiver;
eclnat hiver.SfeS = SfeS;
eclnat hiver.SfeN = SfeN;
eclnat hiver.SfeE = SfeE;
eclnat hiver.SfeO = SfeO;
eclnat hiver.TLw = TLw;

eclnat hiver.TLwN = TLwN;

Lux nat hiver=eclnat hiver.LN;

// Lumiére artificielle

eclart _hiver = new lumiere art;
eclart hiver.Lux nat = Lux nat hiver;
Phieclair hiver=eclart hiver.LA;
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//// 3.1.3 coz2 ////

// Cco2

co_hiver = new modeleCO2 hiver;
co _hiver.Qventi=Qv hiver;
CO2_hiver=co_ hiver.MODCO2;

//// 3.1.4 Systemes énergétiques ////
// Consommation de la VMC
csvmc_hiver=new conso_vmc;
csvmc_hiver.Qv=Qv_hiver;

PconsoVMC hiver=csvmc_hiver.CONSOVMC;

// Débit d’air max de la VMC
maxqv_hiver=new maxQv;
maxqv_hiver.Qv=Qv hiver;
maxqvihiver.vaax=vaax;

Qvdim hiver=maxqv_ hiver.DIMVMC;

// Puissance max du chauffage

maxchauf hiver=new maxChauffage;
maxchauf hiver.Phichauf=Phichauf;
maxchauf hiver.Phichaufmax=Phichaufmax

Phichaufdim=maxchauf hiver.DIMCHAUF;

// Irradiation solaire recue sur le
plan incliné Sud Est Ouest

irrs _hiver = new
irradiation_inclinee_hiver;

irrs _hiver.beta = betaSs;

irrs hiver.gama = gamaS;

HS hiver=irrs hiver.IrraPV;

irre hiver = new
irradiation_inclinee_hiver;
irre hiver.beta = betak;
irre hiver.gama = gamak;

HE hiver=irre hiver.IrraPV;

irro_hiver = new
irradiation inclinee hiver;
irro_hiver.beta = betaO;
irro hiver.gama = gamaO;

HO hiver=irro hiver.IrraPV;

// Production photovoltaique
pv_hiver=new generateur PV hiver;
pv_hiver.Surface PV _S=Surface PV _S;
pv_hiver.Surface_PV_E=Surface_PV_E;
pv_hiver.Surface PV O=Surface PV O;
pv_hiver.HS=HS hiver;
pv_hiver.HE=HE hiver;
pv_hiver.HO=HO hiver;

G_PV hiver=pv hiver.G;

// Surface totale de PV
SurfacePV=Surface PV _S+Surface PV E+Su
rface PV _O;

// Capacité de la batterie
bat hiver=new batterie;
bat hiver.Cinit=Cinit;

bat hiver.Pbat=Pbat hiver;
Cbat hiver=bat hiver.BAT;

// Capacité max de la batterie

maxbat hiver =new maxBatterie;
maxbat hiver.Capa=Cbat hiver;
maxbat hiver.Cmax=Cbatmax;

Cdiml hiver= maxbat hiver.DIMBAT;

// Capacité initiale et finale de la
batterie

contrbat hiver=new contr bat;
contrbat hiver.Capa=Cbat hiver;
contrbat hiver.Cmax=Cbatmax;

Cdim2 hiver=contrbat hiver.DIMBATZ2;

////// 3.2 Modéles thermiques,
d'éclairage et de CO2 d'été /////////
//// 3.2.1 Thermique ////

// Rayonnement solaire sur le plan des
parois Sud Est Ouest Nord

rss_ete = new irradiation orient ete;
rss ete.beta = beta;

rss _ete.gama = gamaS;//=0*pi/180
PhisoS ete=rss ete.Irra;

rse ete = new irradiation orient ete;
rse ete.beta = beta;

rse ete.gama = gamakE;//=-90*%pi/180
PhisoE ete=rse ete.Irra;

rso_ete = new irradiation orient ete;
rso_ete.beta = beta;

rso_ete.gama = gamaO;//=90*pi/180
PhisoO ete=rso ete.Irra;

rsn_ete = new irradiation orient ete;
rsn_ete.beta = beta;

rsn_ete.gama = gamaN;//=180*pi/180
PhisoN ete=rsn ete.Irra;

// RApports solaires
as_ete = new apport solaire ete;

as_ete.PhisoS = PhisoS ete;
as_ete.PhisoN = PhisoN ete;
as_ete.PhisoE = PhisoE ete;

as_ete.PhisoO = PhisoO ete;
as ete.SfeS = SfeS;
as_ete.SfeN = SfeN;
as ete.SfekE = SfeE;
as_ete.Sfe0 = SfeO;

as ete.fs = fs;

as_ete.fsN = fsN;

as ete.fpS = fpS ete;
as_ete.fpE = fpE ete;

as ete.fpO = fpO ete;
Phisolaire ete = as ete.AS;

// Enveloppe thermique

enth ete = new enveloppe ete;
enth ete.U Rme = U Rme;
enth ete.S Rme = S Rme;
enth ete.U Rmi = U Rmi;
enth ete.S Rmi = S Rmi;
enth ete.Qventi = Qv ete;
enth ete.U Rfe = U Rfe;
enth ete.U RfeN = U RfeN;
enth ete.U RmTe= U RmTe;
enth ete.U RmTi = U RmTi;
enth ete.U Rsole = U Rsole;
enth ete.U Rsoli = U Rsoli;
enth ete.S Cmur = S Cmur;
enth ete.Cs Cmur = Cs Cmur;
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enth ete.Cs CmT = Cs_CmT;

enth ete.Cs Csol = Cs Csol;
enth ete.SfeS = SfeS;

enth ete.SfeN = SfeN;

enth ete.SfekE = SfeE;

enth ete.Sfe0 = Sfe0;

enth ete.PhiclimOpt = Phiclim;
enth ete.PhisolaireOpt =
Phisolaire ete;

enth ete.PhieclairOpt = Phieclair ete;
Tint ete=enth ete.TINTETE;

// Inconfort thermique

incth ete=new inconf ete;
incth ete.Tint ete=Tint ete;
errTemp ete=incth ete.INCONFE;

//// 3.2.2 Eclairage ////

// Eclairage naturel recu sur le plan
des surfaces vitrées Sud Est Ouest
Nord

ecl90S ete = new

eclairement orient ete;

ecl90s ete.beta = beta;

ecl90S ete.gama = gamaS;//=0*pi/180
LumS ete=ecl90S ete.ECOF;

ecl90E ete = new

eclairement orient ete;

ecl90E ete.beta = beta;
ecl90E_ete.gama = gamak;//=-90*pi/180
LumE _ete=eclS90E ete.ECOF;

ecl900 ete = new

eclairement orient ete;

ecl900 ete.beta = beta;

ecl900 ete.gama = gamaO;//=90*pi/180
LumO_ete=ecl900 ete.ECOF;

ecl90N _ete = new

eclairement orient ete;
ecl90N_ete.beta = beta;

ecl90N _ete.gama = gamaN;//=180*pi/180
LumN ete=ecl90N ete.ECOF;

// Eclairage naturel & l'intérieur des

piéces

eclnat ete = new lumiere nat ete;
eclnat ete.LumS = LumS ete;
eclnat ete.LumE = LumE ete;

eclnat ete.LumO = LumO ete;
eclnat ete.LumN = LumN ete;
eclnat ete.SfeS = SfeS;
eclnat ete.SfeN = SfeN;
eclnat ete.SfeE = SfekE;
eclnat ete.Sfe0 = SfeO;
eclnat ete.TLw = TLw;
eclnat ete.TLwN = TLwN;
eclnat ete.fpS fpS ete;
eclnat ete.fpE fpE ete;
eclnat ete.fpO = fpO ete;
Lux nat ete=eclnat ete.LN;

// Lumiére artificielle

eclart ete = new lumiere art;
eclart ete.Lux nat = Lux nat ete;
Phieclair ete=eclart ete.lA;

//// 3.2.3 Cco2 ////
// CO2

co_ete = new modeleCO2 ete;
co_ete.Qventi=Qv ete;
CO2 ete=co_ete.MODCOZ;

//// 3.2.4 Systémes énergétiques ////
// Consommation de la VMC
csvmc_ete=new conso vmc;
csvmc_ete.Qu=Qv ete;

PconsoVMC ete=csvmc ete.CONSOVMC;

// Débit d’air max de la VMC
maxqv_ete=new maxQv;
maxqv_ete.Qv=Qv ete;
maxqv_ete.Qvmax=Qvmax;

Qvdim ete=maxqv_ete.DIMVMC;

// Puissance max de la climatisation
maxclim ete=new maxClim;

maxclim ete.Phiclim=Phiclim;

maxclim ete.Phiclimmax=Phiclimmax;
Phiclimdim=maxclim ete.DIMCLIM;

// Irradiation solaire recue sur le
plan incliné Sud Est Ouest

irrs_ete = new

irradiation inclinee ete;

irrs ete.beta = beta$;

irrs _ete.gama = gamas$S;

HS ete=irrs ete.IrrabPV;

irre ete = new
irradiation inclinee ete;
irre ete.beta = betakE;
irre ete.gama = gamak;

HE ete=irre ete.IrrabPV;

irro_ete = new
irradiation inclinee ete;
irro _ete.beta = betal;
irro ete.gama = gamaO;

HO ete=irro ete.IrrabPV;

// Production photovoltaique
pv_ete=new generateur PV ete;
pv_ete.Surface PV _S=Surface PV §;
pv_ete.Surface PV E=Surface PV E;
pv_ete.Surface PV O=Surface PV O;
pv_ete.HS=HS ete;
pv_ete.HE=HE ete;
pv_ete.HO=HO ete;

G _PV_ete=pv_ete.G;

// Capacité de la batterie
bat ete=new batterie;

bat ete.Cinit=Cinit;

bat ete.Pbat=Pbat ete;
Cbat ete=bat ete.BAT;

// Capacité max de la batterie
maxbat ete =new maxBatterie;
maxbat ete.Capa=Cbat ete;
maxbat ete.Cmax=Cbatmax;

Cdiml ete= maxbat ete.DIMBAT;

// Capacité initiale et finale de la
batterie
contrbat ete=new contr bat;
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contrbat ete.Capa=Cbat ete;
contrbat ete.Cmax=Cbatmax;
Cdim2 ete=contrbat ete.DIMBATZ;

////// 3.3 Modéles économiques //////
//// 3.3.1 Colt d'investissement de
1'enveloppe ////

// Colt d'isolation et d'inertie
coutMur=new fcout enveloppe;

coutMur.S Rme = S Rme;
coutMur.U Rme = U Rme;
coutMur.S Rmi = S Rmi;

coutMur.U_Rmi = U_Rmi;
coutMur.U RmTe = U RmTe;
coutMur.U_RmTi = U_RmTi;
coutMur.U Rsole = U Rsole;
coutMur.U Rsoli = U Rsoli;
coutMur.S Cmur = S Cmur;
coutMur.Cs Cmur = Cs_ Cmur;
coutMur.Cs CmT = Cs_ CmT;
coutMur.Cs Csol = Cs Csol;
cout enveloppe=coutMur.CMAT;

// Colt de vitrage
coutVitre=new fcout vitre;
coutVitre.SfeS = SfeS;
coutVitre.SfeN = SfeN;
coutVitre.SfeE = Sfek;
coutVitre.SfeO = SfeO;
coutVitre.U Rfe = U Rfe;
coutVitre.U RfeN = U RfeN;
cout vitre = coutVitre.CVIT;

//// 3.3.2 CoGt d'I+M+R des systémes
énergétiques ////

// CoGt d'I+M+R du chauffage
coutchauf=new fcout chauf;
coutchauf.Phichaufmax=Phichaufmax;
coutIMR chauf=coutchauf.CCHAUF;

// Colt d'I+M+R de la climatisation
coutclim=new fcout clim;
coutclim.Phiclimmax=Phiclimmax;
coutIMR clim=coutclim.CCLIM;

// Colit d'I+M+R de la VMC
coutvmc=new fcout vmc;
coutvmc.Qvmax=Qvmax ;
coutIMR vmc=coutvmc.CVMC;

// Colt d'I+M+R de PV
coutpv=new fcout PV;
coutpv.Surface PV=SurfacePV;
coutIMR_PV=coutpv.CPV;

// ColGt d'I+M+R de la batterie
coutbat=new fcout bat;
coutbat.Cmax=Cbatmax;

coutIMR bat=coutbat.CBAT;

//// 3.3.3 ColGt d'achat de
1'électricité du reseau ////

// Puissance du réseau en hiver
pr_hiver=new reseau;
pr_hiver.PconsoVMC=PconsoVMC hiver;
pr_hiver.Phichauf=Phichauf;

pr_hiver.Phieclair=Phieclair hiver;
pr_hiver.Pbat=Pbat hiver;
pr_hiver.G PV=G PV hiver;

PGrid hiver=pr hiver.R;

// Puissance max du réseau en hiver
prmax_ hiver=new gridmax;

prmax hiver.PGrid=PGrid hiver;
PGridmax hiver=prmax hiver.GRIDMAX;

// Puissance du réseau en été
pr ete=new reseau;
pr_ete.PconsoVMC=PconsoVMC ete;
pr_ete.Phichauf=Phiclim;
pr_ete.Phieclair=Phieclair ete;
pr_ete.Pbat=Pbat ete;

pr _ete.G _PV=G PV ete;

PGrid ete=pr ete.R;

// Puissance max du reseau en été
prmax ete=new gridmax;

prmax ete.PGrid=PGrid ete;
PGridmax ete=prmax ete.GRIDMAX;

// Puissance max du reseau
prmax_an=new gridmax annee;
prmax_ an.PGridmax hiver=PGridmax hiver
;

prmax an.PGridmax ete=PGridmax ete;
PGridmax=prmax an.GRIDMAXAN;

// Colit d'achat de 1l'électricité du
réseau en hiver

coutgrid hiver=new fcout grid normal;
coutgrid hiver.PGrid=PGrid hiver;
coutgrid hiver.PGridmax=PGridmax;
cout grid hiver=coutgrid hiver.CGRID;

// Colt d'achat de 1'électricité du
réseau en ete

coutgrid ete=new fcout grid normal;
coutgrid ete.PGrid=PGrid ete;
coutgrid ete.PGridmax=PGridmax;
cout grid ete=coutgrid ete.CGRID;

////// 3.4 Fonctions objectifs
1171171777

// ColGt global
cout total = coutIMR vmc +
coutIMR chauf + coutIMR clim +
cout grid hiver + cout grid ete +
cout enveloppe + cout vitre +
coutIMR PV + coutIMR bat;

// Inconfort thermique
DegHInconf=errTemp hiverterrTemp ete;
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C.2. Modéles C++

C.2.1. Rayonnement solaire sur le plan des parois

////*k****k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k****k****k**k**k**k*************************

// Rayonnement solaire sur le plan des parois Sud Est Ouest Nord en hiver
// irradiation orient hiver.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
#include <iostream>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <vector>
#include <fstream>
#include <math.h>
using namespace std;
//Lecture du fichier mission : cette fonction retourne un vecteur dont la taille
est egale au nombre de donnees (ecrites 1 par ligne) dans le .txt
vector<double> ReadData(char *missionPath) ({
FILE* fichier = 0;
fichier = fopen(missionPath, "r");
if('fichier) {
cout<<"File not found: "<<endl;
return vector<double>(0);
}
vector<double> x;
char chaine[100];
double a;
//Lecture du fichier
if (fichier !'= NULL) {
while (fgets(chaine, 100, fichier) != NULL) {
a = atof(chaine);
x.push back(a) ;
}
}
fclose(fichier) ;
return x;
}
// Lire les donnees d'irradiation sur le plan horizontal
char *igh hiver ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/IGH hiver.txt";
vector<double> IGH hiver = ReadData(igh hiver);
char *idir hiver ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/IDir hiver.txt";
vector<double> IDir hiver = ReadData(idir_ hiver);
char *idiff hiver ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/IDiff hiver.txt";
vector<double> IDiff hiver = ReadData(idiff hiver);
char *t hiver ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/T hiver.txt";
vector<double> T hiver = ReadData(t hiver);
// Fonction de calcul du rayonnement solaire sur le plan des parois
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"Irra"},outputSize=168)
vector<adouble> irra incline(adouble beta, adouble gama) {
// Declarer les constantes
int i;
int dim vec;
dim vec=IGH hiver.size();

double pi=3.141592653589793;
double L=-2.6735444;// Longitude (en degre): E negative, O positive;
double PHI=48 YVlOlbl*pi/180;

double rho;// Albedo du sol
double tau;// +GMT

double decli;

double B;

double ET;
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double njour;
double omega;
double TU;
double TSV;
double h;
adouble r theta thetaz;
int heure demaree=1032;
double fm;
// Declarer les vecteurs
vector<adouble> Hi hiver(dim vec);
vector<adouble> theta(dim vec);
vector<double> thetaz(dim vec);
vector<double> thet(dim vec);
// Calcul du rayonnement solaire Hi horaire
for (i=0;i<dim vec;i++){
// Calculer rho : rho est a priori considere egale a 0.2.
// Dans le cas exceptionnel (Text<0 au moment ensoleille),
// sa valeur peut etre plus grande
if (T _hiver[i]1>0){
rho=0.2;
}
else if (T hiver[i]<-5)({
rho=0.7;
}
else{
rho=(0.2+0.7)/2;
}
// Calculer decli, B et ET
njour=ceil ((double) (heure demaree+i+1)/24);
decli=pi/180*%23 . 45%sin(2*pi* (284+4njour)/365);// (en radian)
B=2*pi* (njour-81)/365
ET=9.87*sin(2*B)-7.53*%cos(B)-1.5*sin(B); // (en minute)
if (((heure demaree+i)>89%24) && ((heure demaree+i)<=299*24)){ // heure

d'ete
tau=2; //2 en ete
fm=1-0.8*%sin ((double) ((i+1)%24)/24%pi) ;
}
else{ //heure d'hiver
tau=l; //1 en hiver
fm=1-0.1*sin((double) (1%24)/24*pi) ;
}
if (IGH hiver[i]!=0) {
TU=((heure demaree+i+1)%24)-tau;// temps universel (en heure)
TSV=TU-L/15+ET/60;// temps solaire vrai (en heure)
// Calculer omega (en radian)
omega=15% (TSV-12)*pi/180;
// Calculer theta (en radian)
theta[i]=acos(sin(decli)*sin (PHI) *cos (beta) -
sin(decli) *cos (PHI) *sin (beta) *cos (gama)+cos(decli) *cos (PHI) *cos (beta) *cos (omega) +co
s(decli)*sin (PHI) *sin (beta) *cos (gama) *cos (omega)+cos (decli) *sin (beta) *sin(gama) *sin
(omega)) ;
// Calculer thetaz(en radian)
thet[i]=asin(cos(decli)*cos (PHI) *cos (omega)+sin(decli)*sin (PHI)) ;
if (thet[i1]1>0.8){
h=thet[i];
}

else{

}

thetaz[i]l=pi/?-h;
// Calculer Hi (en W/m"2)
if (thetal[il>pi/?){

Hi hiver[i]=IDiff hiver[i]*((l.0O+cos(beta))/2)+IGH hiver[i]*rho* ((1.0-
cos (beta))/2);
}
else{
r theta thetaz=cos(theta[i])/cos(thetaz[i]);
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if (gama'!=0) {

Hi hiver[i]=IDir hiver[i]*r theta thetaz+IDiff hiver[i]* ((l.0O+cos(beta))/2)+IGH hiv
er[i]l*rho* ((1.0-cos(beta))/2);
}

else{

Hi hiver[i]=IDir hiver[i]*r theta thetaz+IDiff hiver[i]* ((l.0+4cos (beta))/2)+IGH hiv
er[i]*rho* ((1.0-cos(beta))/2);

//ajouter fm s'il y a des casquettes au Sud:
//Hi hiver([i]=fm*IDir hiver[i]*r theta thetaz+IDiff hiver[i]* ((l.0+cos (beta))/2)+IG
H hiver[i]*rho* ((1.0-cos (beta))/2);

}
}
}
else{
Hi hiver[i]=0;
}

}

return Hi hiver;

////*k****k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k****k****k**k**k**k*************************

// Rayonnement solaire sur le plan des parois Sud Est Ouest Nord en été
// irradiation orient ete.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
#include <iostream>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <vector>
#include <fstream>
#include <math.h>
using namespace std;
//Lecture du fichier mission : cette fonction retourne un vecteur dont la taille
est egale au nombre de donnees (ecrites 1 par ligne) dans le .txt
vector<double> ReadData (char *missionPath) ({

FILE* fichier = 0;

fichier = fopen(missionPath, "r'");

if(!'fichier) {

cout<<"File not found: "<<endl;

return vector<double>(0) ;

}

vector<double> x;

char chaine[100];

double a;

//Lecture du fichier

if (fichier !'= NULL) {

while (fgets(chaine, 100, fichier) != NULL) {
a = atof (chaine);
x.push back(a) ;
}

}

fclose(fichier);

return x;

}

// Lire les donnees d'irradiation sur le plan horizontal
char *igh ete ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/IGH ete.txt";
vector<double> IGH ete = ReadData(igh ete);
char *idir ete ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/IDir ete.txt";
vector<double> IDir ete = ReadData(idir ete);
char *idiff ete ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/IDiff ete.txt";
vector<double> IDiff ete = ReadData(idiff ete);
char *t ete ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/T ete.txt";
vector<double> T ete = ReadData(t_ete);
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// Fonction de calcul du rayonnement solaire sur le plan des parois
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"Irra"},outputSize=168)
vector<adouble> irra incline(adouble beta, adouble gama) {
// Declarer les constantes
int 1i;
int dim vec;
dim vec=IGH ete.size();
double pi=3.141592653589793;//3.1416;
double L=-2.6735444;// Longitude (en degre): E negative, O positive;
double PHI=48.7710151*pi/180;
double rho;// Albébo du sol
double tau;// +GMT
double decli;
double B;
double ET;
double njour;
double omega;
double TU;
double TSV;
double h;
adouble r theta thetaz;
int heure demaree=4296;
double fm;
// Declarer les vecteurs
vector<adouble> Hi ete(dim vec);
vector<adouble> theta(dim vec);
vector<double> thetaz (dim vec);
vector<double> thet (dim vec) ;
// Calcul du rayonnement solaire Hi horaire
for (i=0;i<dim vec;i++) {
// Calculer rho : rho est a priori considere egale a 0.2.
// Dans le cas exceptionnel (Text<0 au moment ensoleille),
// sa valeur peut etre plus grande
if (T _ete[i]1>0){

rho=0.2;
}
else if (T ete[i]l<-5){
rho=0.7;
}
else{
rho=(0.2+0.7)/2;
}

// Calculer decli, B et ET
njour=ceil ((double) (heure demaree+i+1)/24);
decli=pi/180*%23 . 45%sin(2*pi* (284+4njour)/365);// (en radian)
B=2*pi* (njour-81)/365;
ET=9.87*sin(2*B)-7.53*%cos(B)-1.5*sin(B); // (en minute)
if (((heure demaree+i)>89*24) && ((heure demaree+i)<=299*%24)){ // heure
d'ete
tau=2; //2 en ete
fm=1-0.8*sin ((double) ((i+1)%24)/24%*pi) ;
}
else{ //heure d'hiver
tau=l; //1 en hiver
fm=1-0.1*sin((double) (1i%24)/24%*pi) ;
}
if (IGH ete[i]!'=0){
TU=((heure demaree+i+1)%24)-tau;// temps universel (en heure)
TSV=TU-L/154ET/60;// temps solaire vrai (en heure)
// Calculer omega (en radian)
omega=15*% (TSV-12)*pi/180;
// Calculer theta (en radian)
theta[i]l=acos(sin(decli)*sin (PHI) *cos (beta) -
sin(decli)*cos (PHI) *sin (beta) *cos (gama)+cos (decli)*cos (PHI) *cos (beta) *cos (omega)+co
s(decli) *sin (PHI) *sin (beta) *cos (gama) *cos (omega)+cos (decli) *sin (beta) *sin (gama) *sin
(omega)) ;
// Calculer thetaz (en radian)

203



Annexes

thet[i]=asin(cos(decli) *cos (PHI) *cos (omega)+sin(decli)*sin (PHI)) ;
if (thet[1]1>0.8){
h=thet[i];
}
else{
h=0.8;
}
thetaz[i]l=pi/2-h;
// Calculer Hi (en W/m"2)
if (thetal[il>pi/2){

Hi ete[i]=IDiff ete[i]*((l.0+cos(beta))/2)+IGH ete[i]*rho* ((1.0-cos(beta))/2);
}
else{
r theta thetaz=cos(theta[i])/cos(thetaz[il]);
if (gama!=0) {

Hi ete[i1]=IDir ete[i]*r theta thetaz+IDiff ete[i]*((l.0+cos(beta))/2)+IGH ete[i]*rh
o*((1.0-cos(beta))/2);
}

else{

Hi ete[i]=IDir ete[i]*r theta thetaz+IDiff ete[i]*((l.0+cos(beta))/2)+IGH ete[i]*rh
o*((1.0-cos(beta))/2);
//ajouter fm s'il y a des casquettes au Sud:

//Hi ete[i]=fm*IDir ete[i]*r theta thetaz+IDiff ete[i]* ((1l.0+cos(beta))/2)+IGH ete]|
i]*rho* ((1.0-cos (beta))/2);
}

}
}
else{

Hi ete[i]=0;
}

}

return Hi ete;

C.2.2. Apports solaires

////******************************************************************

// Apports solaires en hiver : apport solaire hiver.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml'",outputNames={"AS"},outputSize=168)
vector<adouble> apportsolaire(vector<adouble> PhisoS,vector<adouble>
PhisoN,vector<adouble> PhisoE,vector<adouble> PhisoO,adouble SfeS,adouble
SfeN,adouble SfeE,adouble SfeO,adouble fs,adouble fsN){
// Calculer Phisolaire
int dim vec=168
double fcor=0.45;
vector<adouble> Phisolaire(dim vec);
adouble gS;
adouble gE;
adouble gO;
adouble gN;
for (int i=0;i<dim vec;i++) {
// Facteur solaire avec 1l'occultation
if (((i%24)>0) && ((1%24)<22)){ // occultation est 100% ouverte
gS=fs;
gE=fs;
gO=fs;
gN=£fsN;

}
else{ // occultation est 100% fermee
gS=0.0;//=gtot qui est suppose egale a 0;
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g0=0.0;

gN=fsN;//pas de 1'occultation au Nord
}
// Apports solaires

Phisolaire[i]=(SfeS*PhisoS[1]*gS+SfeN*PhisoN[i]*gN+SfeE*PhisoE[i]*gE+SfeO*PhisoO[1]
*gO) *fcor;
}

return Phisolaire;

////******************************************************************

// Apports solaires en été : apport solaire ete.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
using namespace std;
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"AS"},outputSize=168)
vector<adouble> apportsolaire(vector<adouble> PhisoS,vector<adouble>
PhisoN,vector<adouble> PhisoE,vector<adouble> PhisoO,adouble SfeS,adouble
SfeN,adouble Sfek,adouble SfeO,adouble fs,adouble fsN,vector<adouble>
fpS,vector<adouble> fpE,vector<adouble> fpO) {

// Calculer Phisolaire

int dim vec=168;

vector<adouble> Phisolaire(dim vec);

adouble gS;

adouble gE;

adouble gO;

adouble gN;

int compt=0;

for (int i=0;i<dim vec;i++) {

if (((1i%24)>0) && ((i%24)<22)){
// Facteur solaire avec l'occultation
gS=fpS[compt]*fs;//=fpS[compt] *fs+ (1-fpS[compt])*gtot; gtot est suppose
egale a 0;

gE=fpE [compt] *fs;
gO=fpO[compt] *fs;
gN=fsN;//100% ouvert
compt=compt+]l;

}
else{

gs=0.0;

gE=0.0;

g0=0.0;

gN=£fsN;//pas de l'occultation au Nord
}

// Apports solaires

Phisolaire[i]=(SfeS*PhisoS[1]*gS+SfeN*PhisoN[i]*gN+SfeE*PhisoE[i]*gE+SfeO*PhisoO[1]
*gO) *fcor;
}

return Phisolaire;

C.2.3. Enveloppe thermique

////******************************************************************

// Enveloppe thermique en hiver: enveloppe hiver.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>

#include <iostream>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>
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#include <stdio.h>
#include <vector>
#include <fstream>
#include <math.h>
using namespace std;
//Lecture du fichier mission : cette fonction retourne un vecteur dont la taille
est egale au nombre de donnees (ecrites 1 par ligne) dans le .txt
vector<double> ReadData(char *missionPath) ({
FILE* fichier = 0;
fichier = fopen(missionPath, "r");
if('fichier) {
cout<<"File not found: "<<endl;
return vector<double>(0) ;
}
vector<double> x;
char chaine[100];
double a;
//Lecture du fichier
if (fichier !'= NULL) {
while (fgets(chaine, 100, fichier) != NULL) ({
a = atof(chaine);
x.push _back(a);
}
}
fclose(fichier) ;
return x;
}
// Fonction d'interpolation lineaire avec un pas de temps de 10min=1/6h: entre 2
points x0,x1: yi=y0+(yl-y0)* (xi-x0)/ (x1-x0)
vector<adouble> IPLineaire(vector<adouble> y) {
int N;
int n;
int k;
N=y.size();
n=6*N-5;
vector<adouble> yinterp(n) ;
for (int i=0;i<n-1;i++){
k=(int) (floor ((double) (1)/6.0));
yinterp[i]l=y[k]l+(y[k+1]1-y[k])*((double) (i-6*k)/6.0);
}
yinterp[n-1]1=y[N-1];
return yinterp;
}
// Fonction d'extrait de sortie aux points de pas de temps d'une heure (ce qui sont
divisable 6)
vector<adouble> extrait heure(vector<adouble> y) {
int N;
int n;
int k=0;
n=y.size();
N=(n+5)/6;
vector<adouble> yextrait (N);
for (int i=0;i<n;i++) {
if ((1%0)==0){
yextrait[k]=y[i];
k=k+1;
}
}
return yextrait;
}
// Lire les donnees
char *text ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/Text.txt";//Declaration du path
du fichier mission
vector<double> Text = ReadData(text);
char *tsol="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/Tsol.txt";//Declaration du path du
fichier mission
vector<double> Tsol = ReadData(tsol);
char *phielec ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/Phielec.txt";//Declaration du
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path du fichier mission

vector<double> Phielec = ReadData(phielec);

char *phiusage ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/Phiusage.txt";//Declaration
du path du fichier mission

vector<double> Phiusage = ReadData (phiusage);

MUSE MODEL (name = "ml'",outputNames={"TINTHIVER"},outputSize=168)
vector<adouble> envel (adouble U Rme,adouble S Rme,adouble U Rmi,adouble
S Rmi,vector<adouble> Qventi,adouble U Rfe,adouble U RfeN,adouble U RmTe,adouble
U RmTi,adouble U Rsole,adouble U Rsoli,adouble S Cmur,adouble Cs Cmur,adouble
Cs CmT,adouble Cs Csol,adouble SfeS,adouble SfeN,adouble SfeE,adouble
SfeO,vector<adouble> PhichaufOpt,vector<adouble> PhisolaireOpt,vector<adouble>
PhieclairOpt) {
double
double
double S RmTe=54
double S RmTi=b)
double S Rsole=54
double S Rsoli=54
double S CmT=54.
double S Csol=
double Cair=I
double dt=6 )
double T0=16.0;
// Calculer la temperature interieure Tint
// Declaration
int k;
int 1i;
int j;
int n;
adouble sommel;
adouble somme?2;
int dim vec=Text.size();// taille de vecteur de pas de temps de 10min
vector<adouble> Tint (dim vec);
Tint[0]=TO;
// Declare des parametres internes
adouble Cmur;
adouble Rme;
adouble Rmi;
adouble CmT;
adouble RmTe;
adouble RmTi;
adouble Csol;
adouble Rsole;
adouble Rsoli;
adouble Rmeqg;
vector<adouble> Rv (dim vec) ;
adouble Rfe;
vector<double> epsi(dim vec);// efficacite de recuparation de chaleur
epsi[0]=0.9;
// Interpoler les vecteurs d'entree par fonction IPLineaire pour obtenir
les vecteurs avec pas de temps de 10min
vector<adouble> Qv=IPLineaire(Qventi) ;
vector<adouble> Phichauf=IPLineaire (PhichaufOpt) ;
vector<adouble> Phisolaire=IPLineaire(PhisolaireOpt) ;
vector<adouble> Phieclair=IPLineaire(PhieclairOpt)
// Calculer les parametres de resistance et de capacite
Cmur=Cs Cmur*S Cmur;

Rme=1.0/(U_Rme*S Rme) ;
Rmi=1.0/(U_Rmi*S Rmi) ;
CmT=Cs_CmT*S_CmT;
RmTe=1.0/(U_RmTe*S RmTe) ;

RmTi=1.0/(U_RmTi*S RmTi) ;

Csol=Cs Csol*S Csol;

Rsole=1.0/(U_Rsole*sS Rsole);
Rsoli=1.0/(U_Rsoli*S Rsoli);
Rv[01=1/((1l-epsi[0])*0.34%Qv[0]) ;

Rfe=1/(U_Rfe* (SfeS+SfeE+Sfe0)+U_RfeN*SfeN) ;
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Rmeg=1/(1/Rv[0]+1/Rinf+1/Rpont+1/Rfe) ;
// Matrices d'etat A,B
// A l1l'instant k
adouble A[4]1[4]1={{-1/Cmur*(l/Rme+1/Rmi),0,0,1/Cmur*]l/Rmi}, {0,-
1/CmT* (1/RmTe+1/RmTi),0,1/CmT*1/RmTi}, {0,0,-
| /Csol*(1/Rsole+]1/Rsoli),1/Csol*1/Rsoli},{1/Cair*1/Rmi,1/Cair*]1/RmTi,]1/Cair*]1/Rsoli
,—1/Cair*(1/Rmi+1/Rmeg+1/RmTi+1/Rsoli)}};
adouble
B[4]1[6]1={{]/Cmur*1/Rme,0,0,0,0,0},{1/CmT*1/RmTe,0,0,0,0,0},{0,1/Csol*1/Rsole,0,0,0,
0},{1/Cair*1/Rmeq,0,1/Cair,1/Cair,1/Cair,1/Cair}};
// A 1l'instant k-1
adouble Ak 1[4][4]={{-1/Cmur*(1/Rme+1/Rmi),0,0,1/Cnur*l/Rmi},{0,~-
1/CmT* (1 /RmTe+1/RmTi),0,1/CmT*1/RmTi},{0,0,-
| /Csol*(1/Rsole+l/Rsoli),1/Csol*1/Rsoli},{1/Cair*1/Rmi,1/Cair*]1/RmTi,]1/Cair*]1/Rsoli
,—1/Cair*(1/Rmi+1/Rmeg+]/RmTi+1/Rsoli)}};
adouble
Bk 1[4][6]1={{!/Cmur*l/Rme,0,0,0,0,0},{1/CmT*1/RmTe,0,0,0,0,0},{0,1/Csol*1/Rsole,0,0
,0,0},{1/Cair*1/Rmeq,0,1/Cair,1/Cair,1/Cair,1/Cair}};
// Entree u
// u ={Text,Tsol,Phichauf,Phiusage,Phielec,Phisolaire};
adouble u[6] [dim vec];
i=0;
for (j=0;j<dim vec;j++) {
uli] [J]1=Text[J];
i=i+1;
uli]l [J]1=Tsol[J];
i=i+1;
uli][§]1=Phichauf[j];
i=i+1;
ul[i] [J]=Phiusage[]j];
i=i+1;
ul[il [§1=Phielec[j1+85.0/100.0%Phieclair[j];
i=i+1;
ul[i] [j]=Phisolaire[j];
i=0;
}
// Variable d'etat x
adouble x[4][dim vec];
adouble delta x[4][dim vec-1];
x[0]1[0]=TO;
x[11[0]=T0;
x[2]1[0]1=TO;
x[3]1[0]1=TO0O;
// Preparer les matrices pour la methode Euler modifie
adouble Apre[4]1[4];
adouble Bprel[4][6];
adouble A2[411[4]1;
adouble AB[4][6]1;
// Calculer Tint en utilisant la methode d'integration Euler modifie
// Calculer Tint a chaque pas de temps k (chagque 10min)
for (k=1;k<dim vec;k++) {
// Matrice A,B a l'etape precedent k-1
Rmeg=1/(1/Rv[k=-1]+1/Rinf+1/Rpont+1/Rfe) ;
Ak 1[31[3]1=-1/Cair*(1/Rmi+1/Rmeg+!/RmTi+1/Rsoli) ;
Bk_1[2][0]=1/Cair*|/Rmeq;
// Matrice A,B a l'instant k
if ((Text[k]-Tint[k-11)>0.5){
if (Tint[k-11<28){

epsi[k]=0.0;// mode de bypass
}
else {
epsi[k]=0.9;// mode de recuperation de la chaleur
}
}
else if ((Text[k]-Tint[k-1]1)<-0.5){
epsi[k]=0.9;// mode de recuperation de la chaleur
}
else {
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epsi[k]=epsil[k-1];

}

Rv[k]=1/((1-epsi[k])*0.34*Qv[k]);
Rmeg=1/(1/Rv[k]+1/Rinf+1/Rpont+1/Rfe) ;
A[3]1[3]=-1/Cair*(1/Rmi+1/Rmeg+!/RmTi+1/Rsoli) ;
B[3]1[0]=1/Cair*1/Rmeq;

// Calculer A2=A[k+1]*A[k]=A*Ak 1

for (i=0
for
}

}

);1<4;i+4) {

(3=0;3<4;3++) {

A2[1]1[31=0;
for (int kk=0;kk<Z;kk++) {

A2[i][31+=A[i] [kk]*Ak 1[kk][]]/
}

// Calculer AB=A[k+1]*B[k]=A*Bk 1

for (i=l

for

AB[1]1[31=0;
for (int kk=0;kk<4;kk++) {

0;1i<4;14+) {

(3=073<0;3+4) {

AB[i] [J1+=A[i] [kk]*Bk_1[kk][j]/
}

// Calculer Apre, Bpre

}

}

for (i=C
for
}

}

for (i=
for
}

}

);i<4 ;i) {

(3=0;3<4;3++) {

Apre[i] [J]1=Ak_1[1i]1[J1+A[i][J1+dt*A2[i][3];

);i<4;i+4+) {

(3=0;3<6;3++) {

Bpre[i][J1=Bk_1[i][j]1+dt*AB[i][]];

// Calculer Tint [as de temps k

for

}

(i=0;1i<4;i4+) {// x0=>x3

3=0;

sommel=0;

for (3=0;j<4;3++){
sommel=sommel+dt/2* (Apre[i] [J1*x[7]1[k-11);

}

n=0;

somme2=0;

for (n=0;n<6;n++) {
somme2=somme2+dt/2* (Bpre[i] [n]*u[n] [k-11+B[i] [n]*ul[n] [k]);

}

delta x[i][k-1]=sommel+somme2;

x[1] [k]=x[1] [k-1]+4delta x[i][k-11;

Tint [k]=x[23][k];

}

// Sortir la temperature interieure a chaque heure:
vector<adouble> Tint heure=extrait heure(Tint);//taille=168

return Tint

heure;

////******************************************************************

// Enveloppe thermique en été : enveloppe ete.cpp
////******************************************************************

#include
#include
#include
#include
#include
#include

<muse.h>
<iostream>
<string.h>
<stdlib.h>
<stdio.h>
<vector>
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#include <fstream>
#include <math.h>
using namespace std;
//Lecture du fichier mission : cette fonction retourne un vecteur dont la taille
est egale au nombre de donnees (ecrites 1 par ligne) dans le .txt
vector<double> ReadData (char *missionPath) ({
FILE* fichier = 0;
fichier = fopen(missionPath, "r");
if('fichier) {
cout<<"File not found: "<<endl;
return vector<double>(0);
}
vector<double> x;
char chaine[100];
double aj;
//Lecture du fichier
if (fichier !'= NULL) {
while (fgets(chaine, 100, fichier) != NULL) ({
a = atof(chaine);
x.push _back(a);
}
}
fclose(fichier) ;
return x;
}
// Fonction d'interpolation lineaire avec un pas de temps de 10min=1/6h: entre 2
points x0,x1: yi=y0+ (yl-y0)* (xi-x0)/ (x1-x0)
vector<adouble> IPLineaire(vector<adouble> y) {
int N;
int n;
int k;
N=y.size();
n=6*N-5;
vector<adouble> yinterp(n) ;
for (int i=0;i<n-1;i++){
k=(int) (floor ((double) (1) /6.0)) ;
yinterp[i]l=y[k]l+(y[k+1]1-y[k])*((double) (i-6*k)/6.0);
}
yinterp[n-1]1=y[N-1];
return yinterp;
}
// Fonction d'extrait de sortie aux points de pas de temps d'une heure (ce qui sont
divisable 06)
vector<adouble> extrait heure(vector<adouble> y) {
int N;
int n;
int k=0;
n=y.size();
N=(n+5)/6;
vector<adouble> yextrait (N);
for (int i=0;i<n;i++) {
if ((1%0)==0){
vextrait[k]l=y[i];
k=k+1;
}
}
return yextrait;
}
// Lire les donnees
char *text ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/Text.txt";//Declaration du path du
fichier mission
vector<double> Text = ReadData(text);
char *tsol="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/Tsol.txt";//Declaration du path du
fichier mission
vector<double> Tsol = ReadData(tsol);
char *phielec ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/Phielec.txt";//Declaration du
path du fichier mission
vector<double> Phielec = ReadData(phielec);
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char *phiusage ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/Phiusage.txt";//Declaration du
path du fichier mission
vector<double> Phiusage = ReadData (phiusage) ;
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"TINTETE"},outputSize=168)
vector<adouble> envel (adouble U Rme,adouble S Rme,adouble U Rmi,adouble
S Rmi,vector<adouble> Qventi,adouble U Rfe,adouble U RfeN,adouble U RmTe,adouble
U RmTi,adouble U Rsole,adouble U Rsoli,adouble S Cmur,adouble Cs Cmur,adouble
Cs _CmT,adouble Cs Csol,adouble SfeS,adouble SfeN,adouble SfeE,adouble
SfeO,vector<adouble> PhiclimOpt,vector<adouble> PhisolaireOpt,vector<adouble>
PhieclairOpt) {
double Rpont=100
double Rinf=10
double S RmTe=
double S RmTi=
double S Rsole=
double S Rsoli=54
double
double
double
double
double
// Calculer la temperature interieure Tint
// Declaration
int k;
int 1i;
int j;
int n;
adouble sommel;
adouble somme?2;
int dim vec=Text.size();// taille de vecteur de pas de temps de 10min
vector<adouble> Tint (dim vec) ;
Tint [0]=T0;
// Declare des parametres internes
adouble Cmur;
adouble Rme;
adouble Rmi;
adouble CmT;
adouble RmTe;
adouble RmTi;
adouble Csol;
adouble Rsole;
adouble Rsoli;
adouble Rmeqg;
vector<adouble> Rv(dim vec) ;
adouble Rfe;
vector<double> epsi(dim vec);// efficacite de recuparation de chaleur
epsi[0]=0.0;
// Interpoler les vecteurs d'entree par fonction IPLineaire pour obtenir
les vecteurs avec pas de temps de 10min
vector<adouble> Quv=IPLineaire (Qventi) ;
vector<adouble> Phiclim=IPLineaire (PhiclimOpt) ;
vector<adouble> Phisolaire=IPLineaire(PhisolaireOpt) ;
vector<adouble> Phieclair=IPLineaire(PhieclairOpt)
// Calculer les parametres de resistance et de capacite
Cmur=Cs Cmur*S Cmur;
Rme=1.0/(U_Rme*S Rme) ;
Rmi=1.0/(U_Rmi*S Rmi) ;
CmT=Cs_CmT*S_ CmT;
RmTe=1.0/(U_RmTe*S RmTe) ;

RmTi=1.0/(U_RmTi*S RmTi) ;
Csol=Cs Csol*S Csol;
Rsole=1.0/(U_Rsole*S Rsole);
Rsoli=1.0/(U_Rsoli*S Rsoli);

Rv[0]=1/((l-epsi[0])*0.34*%Qv[0]);
Rfe=1/(U_Rfe* (SfeS+SfeE+Sfe0)+U_RfeN*SfeN) ;
Rmeg=1/(1/Rv[0]1+1/Rinf+1/Rpont+1/Rfe) ;

// Matrices d'etat A,B

// A l'instant k
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adouble A[4][4]1={{-1/Cmur*(1/Rme+1/Rmi),0,0,1/Cmur*1/Rmi}, {0,-
1/CmT* (1 /RmTe+1/RmTi) ,0,1/CmT*1/RmTi}, {0,0,-
1/Csol*(1/Rsole+1/Rsoli),1/Csol*1/Rsoli},{1/Cair*1/Rmi,1/Cair*]1/RmTi,1/Cair*]1/Rsoli
,-1/Cair*(1/Rmi+! /Rmeg+!/RmTi+! /Rsoli)}};

adouble
B[4]1[6]1={{]/Cmur*1/Rme,0,0,0,0,0},{1/CmT*1/RmTe,0,0,0,0,0},{0,1/Csol*1/Rsole,0,0,0,
0},{1/cair*1/Rmeq,0,1/Cair,1/Cair,1/Cair,1/Cair}};

// A l'instant k-1

adouble Ak 1[4]1[4]1={{-1/Cmur*(l/Rme+l/Rmi),0,0,1/Cmnur*l/Rmi},{0,~-
| /CmT* (1/RmTe+1/RmTi),0,1/CmT*1/RmTi}, {0,0,-
1/Csol*(1/Rsole+l/Rsoli),1/Csol*1/Rsoli},{1/Cair*1/Rmi,1/Cair*]1/RmTi,1/Cair*1/Rsoli
,-1/Cair*(1/Rmi+!/Rmeg+!/RmTi+!/Rsoli)}};

adouble
Bk 1[4]1[6]1={{l/Cmur*1/Rme,0,0,0,0,0},{1/CmT*1/RmTe,0,0,0,0,0},{0,1/Csol*1/Rsole,0,0
,0,0},{1/Cair*1/Rmeq,0,1/Cair,1/Cair,1/Cair,1/Cair}};

// Entree u

// u ={Text,Tsol,Phiclim, Phiusage,Phielec,Phisolaire};

adouble u[6] [dim vec];

i=0;

for (j=0;j<dim vec;j++){

uli]l [J]1=Text[J];

i=i+1;

u[i]l [J1=Tsol[]];
i=i+1;

u[i] [j]=-Phiclim[]];
i=i+1;

ul[i] [J]=Phiusagel[]j];
i=i+1;

u[i]l [j]=Phielec[]j]+85.0/100.0%Phieclair[j];
i=i+1;

u[i] [j]=Phisolaire[]j];
i=0;

}
// Variable d'etat x
adouble x[4][dim vec];
adouble delta x[4][dim vec-1];
x[01[0]=T0;
x[1]1[0]=TO;
x[2]1[0]=T0;
x[3]1[0]1=TO;
// Preparer les matrices pour la methode Euler modifie
adouble Apre[4]1[4]1;
adouble Bpre[4][6];
adouble A2[4]1[4]1;
adouble AB[4]1[6];
// Calculer Tint en utilisant la methode d'integration Euler modifie
// Calculer Tint a chaque pas de temps k (chague 10min)
for (k=1;k<dim vec;k++) {
// Matrice A,B a l'etape precedent k-1
Rmeg=1/(1/Rv[k-1]+1/Rinf+1/Rpont+1/Rfe) ;
Ak 1[3]1[3]=-1/Cair*(1/Rmi+1/Rmeg+!/RmTi+1/Rsoli) ;
Bk 1[3]1[0]=1/Cair*1/Rmeq;
// Matrice A,B a l'instant k
if ((Tint[k-1]-Text[k])>0.5){
if (Tint[k-1]>=24){

epsil[k]=0.0;// mode de bypass
}
else {
epsi[k]=0.9;// mode de recuperation de la chaleur
}
}
else if ((Tint[k-1]-Text[k])<-0.5){
epsi[k]=0.9;// mode de recuperation de la chaleur
}
else {
epsi[k]l=epsil[k-1];
}

Rv[k]=1/((l-epsi[k])*0.34%Qv[k]);

212



Annexes

Rmeg=1/(1/Rv[k]+1/Rinf+1/Rpont+1/Rfe) ;
A[3]1[3]=-1/Cair*(1/Rmi+]1/Rmeg+!/RmTi+1/Rsoli) ;
B[3]1[0]=1/Cair*1/Rmeqg;

// Calculer A2=A[k+1]*A[k]=A*Ak 1

for (i=
for

0;i<d;it+) {

(3=0;3<4;3++) {

A2[1]1[31=0;

for (int kk=0;kk<Z;kk++){
A2[i][j1+=A[i] [kk]l*Ak_1[kk][j]’

}

// Calculer AB=A[k+1]*B[k]=A*Bk 1

}

}

for (i=l
for
}

}

0;i<4;1i4+4) {

(3=0;3<6;3++){

AB[1]1[j1=0;

for (int kk=0;kk<4;kk++) {
AB[i][j1+=A[1i]1[kk]1*Bk 1[kk]I[j1;

}

// Calculer Apre, Bpre

for (i=l
for
}

}

for (i=
for
}

}

0;i<4;14+4) {
(3=0;3<4;3++) {
Apre[i][jl=Ak_1[i][J1+A[i]1[J1+dt*A2[i]1[]];

0;1i<4;i++) {
(J=0;3<6;J++) {
Bpre[i] [J]=Bk_1[i] [J]+dt*AB[i]1[]]~

// Calculer Tint a pas de temps k

for

}
Tin
}
// Sortir 1

(i=0;i<4;i+4) {// x0=>x3
J=0;
sommel=0;
for (3=0;3<4;j++){
sommel=sommel+dt/2* (Apre[i] [J1*x[J]1[k-11);

}
n=0;
somme2=0;
for (n=0;n<6;n++) {

somme2=somme2+dt/2* (Bpre[i] [n]1*u[n] [k=-114+B[i] [n]*uln] [k]) ;

}

delta x[i] [k-1]=sommel+somme?2;
x[1] [k]=x[1][k-1]+delta x[i][k-1];
tlkl=x[31[k];

a temperature interieure a chaque heure:

vector<adouble> Tint heure=extrait heure(Tint);//taille=168
return Tint heure;

C.2.4. Inconfort thermique

////******************************************************************

// Inconfort thermique en hiver : inconf hiver.cpp
////‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k*‘k‘k*‘k*‘k**‘k*********************

#include
#include
#include
#include
#include
#include

<muse.h>
<iostream>
<string.h>
<stdlib.h>
<stdio.h>
<vector>
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#include <fstream>
#include <math.h>
using namespace std;
//Lecture du fichier mission : cette fonction retourne un vecteur dont la taille
est egale au nombre de donnees (ecrites 1 par ligne) dans le .txt
vector<double> ReadData (char *missionPath) ({

FILE* fichier = 0;

fichier = fopen(missionPath, "r");

if('fichier) {

cout<<"File not found: "<<endl;

return vector<double>(0) ;

}

vector<double> x;

char chaine[100];

double aj;

//Lecture du fichier

if (fichier !'= NULL) {

while (fgets(chaine, 100, fichier) != NULL) ({
a = atof(chaine);
x.push _back(a);
}

}

fclose(fichier) ;

return x;

}
// Lire les donnees
char *tcons ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/Tconsigne.txt";
vector<double> Tcons hiver = ReadData(tcons) ;
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"INCONEH"})
adouble inconfh(vector<adouble> Tint hiver){
int 1i;
int dim vec=168;
double dt=1.0;
adouble errTemp hiver=0;
vector<adouble> deltaT(dim_vec) ;
for (i=0;i<dim vec;i++){
deltaT[i] = Tint hiver[i]-Tcons_hiver[i];
if(deltaT[1]1<0) {
errTemp hiver=errTemp hiver-deltaT[i]*dt;
}
}
return errTemp hiver;
}

////***‘k*************‘k***********‘k*‘k***‘k*****‘k*‘k*‘k*‘k***‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k

// Inconfort thermique en été : inconf ete.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
#include <iostream>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <vector>
#include <fstream>
#include <math.h>
using namespace std;
//Lecture du fichier mission : cette fonction retourne un vecteur dont la taille
est egale au nombre de donnees (ecrites 1 par ligne) dans le .txt
vector<double> ReadData (char *missionPath) {
FILE* fichier = 0;
fichier = fopen(missionPath, "r");
if(!'fichier) {
cout<<"File not found: "<<endl;
return vector<double>(0) ;
}
vector<double> x;
char chaine[100];
double a;
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//Lecture du fichier
if (fichier '= NULL) {
while (fgets(chaine, 100, fichier) != NULL) {
a = atof (chaine);
x.push back(a);
}
}
fclose(fichier);
return x;

}
// Lire les donnees
char *tcons ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/Tconsigne.txt";
vector<double> Tcons ete = ReadData(tcons);
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"INCONEFE"})
adouble inconfe(vector<adouble> Tint ete) {
int 1i;
int dim vec=168;
double dt=1.0;
adouble errTemp ete=0;
vector<adouble> deltaT(dim_vec) ;
for (i=0;i<dim vec;i++) {
deltaT[i] = Tint ete[i]-Tcons etel[i];
if(deltaT[i]>0){
errTemp ete=errTemp ete+deltaT[i]*dt;
}
}
return errTemp ete;
}

C.2.5. Eclairage naturel recu sur le plan des surfaces vitrées

////******************************************************************

// Eclairage naturel rec¢u sur le plan des surfaces vitrees en hiver
// eclairement orient hiver.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
#include <iostream>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <vector>
#include <fstream>
#include <math.h>
using namespace std;
//Lecture du fichier mission : cette fonction retourne un vecteur dont la taille
est egale au nombre de donnees (ecrites 1 par ligne) dans le .txt
vector<double> ReadData(char *missionPath) {
FILE* fichier = 0;
fichier = fopen(missionPath, "r");
if(!'fichier) {
cout<<"File not found: "<<endl;
return vector<double>(0) ;

}
vector<double> x;
char chaine[100];

double a;
//Lecture du fichier
if (fichier !'= NULL) {
while (fgets(chaine, 100, fichier) !'= NULL) {
a = atof(chaine);
x.push back(a);
}
}
fclose(fichier);
return x;
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}
// Lire les donnees d'irradiation sur le plan horizontal
char *igh hiver ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/IGH hiver.txt";//Declaration
du path du fichier mission
vector<double> IGH hiver = ReadData(igh hiver);
char *idir_ hiver
="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/IDir hiver.txt";//Declaration du path du fichier
mission
vector<double> IDir hiver = ReadData(idir hiver);
char *idiff hiver
="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/IDiff hiver.txt";//Declaration du path du
fichier mission
vector<double> IDiff hiver = ReadData(idiff hiver);
char *t hiver ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/T hiver.txt";//Declaration du
path du fichier mission
vector<double> T hiver = ReadData(t hiver);
// Fonction de calcul d'eclairage naturel recu sur le plan des surfaces vitrees
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"ECOF"},outputSize=168)
vector<adouble> eclair orienfe(adouble beta, adouble gama) {
// Declarer les constantes
int 1i;
int dim vec;
dim vec=IGH hiver.size();
double pi=3.141592653589793;//3.1416;
double L=-2.6735444;// Longitude (en degre): E negative, O positive;
double PHI=48.7710151*%pi/180;
double rho;// Albedo du sol
double tau;// +GMT
double decli;
double B;
double ET;
double njour;
double omega;
double TU;
double TSV;
double h;
adouble r_theta thetaz;
int heure demaree=1037;
double fm;
// Declarer les vecteurs
vector<adouble> Hi hiver(dim vec);
vector<adouble> theta(dim vec);
vector<double> thetaz(dim vec);
vector<double> thet(dim vec);
// Hi horaire
for (i=0;i<dim vec;i++){
// Calculer rho : rho est a priori considere egale a 0.2.
// Dans le cas exceptionnel (Text<0 au moment ensoleille),
// sa valeur peut e plus grande
if (T_hiver[i]1>0){

rho=0.2;
}
else if (T hiver[i]<-5)({
rho=0.7;
}
else{
rho=(0.2+0.7)/2;
}

// Calculer decli, B et ET
njour=ceil ((double) (heure demaree+i+1)/24);
decli=pi/180*%23 . 45%sin (2*pi* (284+4njour)/365);// (en radian)
B=2*pi* (njour-81)/365;
ET=9.87*sin(2*B)-"7.53*%cos(B)-1.5*sin(B); // (en minute)
if (((heure demaree+i)>89%24) && ((heure demaree+i)<=299%24)){ // heure
d'ete
tau=2; //2 en ete
fm=1-0.0%sin ((double) ((i+1)%24)/24%pi);
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else{ //heure d'hiver
tau=l; //1 en hiver
fm=1-0.1%sin((double) (1%24)/24%*pi) ;
}
if (IGH hiver[i]!=0) {
TU=((heure demaree+i+1)%24)-tau;// temps universel (en heure)
TSV=TU-L/15+ET/60;// temps solaire vrai (en heure)
// Calculer omega (en radian)
omega=15% (TSV-12)*pi/180;
// Calculer theta (en radian)
theta[i]=acos(sin(decli)*sin (PHI) *cos (beta) -
sin(decli) *cos (PHI) *sin (beta) *cos (gama)+cos (decli) *cos (PHI) *cos (beta) *cos (omega) +co
s(decli)*sin(PHI) *sin (beta) *cos (gama) *cos (omega)+cos (decli) *sin (beta)*sin(gama) *sin
(omega)) ;
// Calculer thetaz(en radian)
thet[i]=asin(cos(decli)*cos (PHI) *cos (omega)+sin(decli)*sin (PHI)) ;
if (thet[i1]1>0.8){
h=thet[i];
}

else{

=0.8

J. Oy

}

thetaz[i]=pi/?-h;
// Calculer Hi (en W/m"2)
if (thetal[il>pi/?){

Hi hiver[i]=(IDiff hiver[i]* ((l.0+cos(beta))/2)+0.6*IGH hiver[i]*rho* ((l.0-
cos (beta))/2))*100;
}
else{
r theta thetaz=cos(theta[i])/cos(thetaz[i]);
if (gama!=0) {

Hi hiver[i]=(0.2*IDir hiver[i]*r theta thetaz+IDiff hiver[i]*((l.0+cos(beta))/2)+0.
6*IGH hiver[i]*rho* ((1.0-cos(beta))/2))*100;
}

else{

Hi hiver[i]=(0.2*IDir hiver[i]*r theta thetaz+IDiff hiver[i]*((l.0O+cos (beta))/2)+0.
6*TGH hiver[i]*rho* ((1.0-cos(beta))/2))*100;
//ajouter fm s'il y a des casquettes au Sud:

//Hi_hiver[i]:(fm*O.2*IDir_hiver[i]*r_theta_thetaz+1Diff_hiver[i]*((l.O+cos(beta))/
2)+0.6*IGH hiver[i]*rho* ((1.0-cos (beta))/2))*100;

}
}
}
else{
Hi hiver[i]=0;
}

}

return Hi hiver;

////******************************************************************

// Eclairage naturel recu sur le plan des surfaces vitrees en ete
// eclairement orient ete.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>

#include <iostream>

finclude <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <vector>

#include <fstream>

#include <math.h>

using namespace std;
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//Lecture du fichier mission : cette fonction retourne un vecteur dont la taille
est egale au nombre de donnees (ecrites 1 par ligne) dans le .txt
vector<double> ReadData (char *missionPath) ({
FILE* fichier = 0;
fichier = fopen(missionPath, "r'");
if(!'fichier) {
cout<<"File not found: "<<endl;
return vector<double>(0) ;
}
vector<double> x;
char chaine[100];
double a;
//Lecture du fichier
if (fichier !'= NULL) {
while (fgets(chaine, 100, fichier) != NULL) {
a = atof(chaine);
x.push back(a);
}
}
fclose(fichier) ;
return x;
}
// Lire les donnees d'irradiation sur le plan horizontal
char *igh ete ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/IGH ete.txt";//Declaration du
path du fichier mission
vector<double> IGH ete = ReadData(igh ete);
char *idir ete ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/IDir ete.txt";//Declaration du
path du fichier mission
vector<double> IDir ete = ReadData(idir ete);
char *idiff ete ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/IDiff ete.txt";//Declaration
du path du fichier mission
vector<double> IDiff ete = ReadData(idiff ete);
char *t ete ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/T ete.txt";//Declaration du path
du fichier mission
vector<double> T ete = ReadData(t ete);

// Fonction de calcul d'eclairage naturel recu sur le plan des surfaces vitrees
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"ECOF"},outputSize=168)
vector<adouble> eclair orienfe(adouble beta, adouble gama) {

// Declarer les constantes

int i;

int dim vec;

dim vec=IGH ete.size();

double pi=3.141592653589793;//3.1416;

double L=-2.6735444;// Longitude (en degre): E negative, O positive;

double PHI=48.7710151*pi/180;

double rho;// Albedo du sol

double tau;// +GMT

double decli;

double B;

double ET;

double njour;

double omega;

double TU;

double TSV;

double h;

adouble r theta thetaz;

int heure demaree=4296;

double fm;

// Declarer les vecteurs

vector<adouble> Hi ete(dim vec);

vector<adouble> theta(dim vec);

vector<double> thetaz (dim vec);

vector<double> thet (dim vec) ;

// Hi horaire

for (i=0;i<dim vec;i++) {

// Calculer rho : rho est a priori considere egale a 0.2.
// Dans le cas exceptionnel (Text<0 au moment ensoleille),
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e plus grande

// sa valeur peut
if (T _ete[i]1>0){
rho=0.2;

}
else if (T ete[i]l<-5){
rho=0.7;
}
else{
rho=(0.2+0.7)/2;
}
// Calculer decli, B et ET
njour=ceil ((double) (heure demaree+i+1)/24);

decli=pi/180*23.45%sin (2*pi* (2844njour)/365);// (en radian)
=2%pi* (njour-81)/365;
ET=9.87*sin(2*B)-"7.53*%cos(B)-1.5*sin(B); // (en minute)
if (((heure demaree+i)>89*24) && ((heure demaree+i)<=299*%24)){ // heure
d'ete
tau=2; //2 en ete
fm=1-0.8%sin((double) ((i+1)%24)/24%pi);
}
else{ //heure d'hiver
tau=1l; //1 en hiver
fm=1-0.1%sin((double) (1%24)/24%pi) ;
}

if (IGH ete[i]!=0){
TU=((heure demaree+i+1)%24)-tau;// temps universel (en heure)
TSV=TU-L/154+ET/60;// temps solaire vrai (en heure)
// Calculer omega (en radian)
omega=15% (TSV-12)*pi/130;
// Calculer theta (en radian)
theta[i]=acos(sin(decli)*sin (PHI) *cos (beta) -
sin(decli) *cos (PHI) *sin (beta) *cos (gama)+cos (decli) *cos (PHI) *cos (beta) *cos (omega) +co
s(decli)*sin(PHI) *sin(beta) *cos (gama) *cos (omega)+cos (decli) *sin(beta)*sin(gama) *sin
(omega) ) ;
// Calculer thetaz (en radian)
thet[i]=asin(cos(decli)*cos (PHI) *cos (omega)+sin(decli) *sin (PHI)) ;
if (thet[i1]1>0.8){
h=thet[i];
}
else(
h=0.8;
}
thetaz[1i]=pi/2-h;
// Calculer Hi (en kWh/m"2)
if (thetali]l>pi/2){

Hi_ete[i]=(IDiff_ete[i]*((,.ﬁ+cos(beta))/2)+h.6*IGH_ete[i]*rho*((l.ﬁ-
cos (beta))/2))*100;
}
else{
r theta thetaz=cos(theta[i])/cos(thetaz[il]);
if (gama'!=0) {

Hi ete[i]=(0.2*IDir ete[i]*r theta thetaz+IDiff ete[i]*((l.0O+cos(beta))/2)+0.6*IGH
ete[i]*rho* ((1l.0-cos(beta))/2))*100;
}

else{
Hi ete[i]=(0.2*IDir ete[i]*r theta thetaz+IDiff ete[i]*((l.0+cos(beta))/2)+0.6*IGH

ete[i]*rho* ((1.0-cos(beta))/2))*100;
//ajouter fm s'il y a des casquettes au Sud:

//Hi ete[i]=(fm*0.2*IDir ete[i]*r theta thetaz+IDiff ete[i]* ((1.0+cos (beta))/2)+0.6
*IGH_ete[i]*rho*((l.O—cos(beta))/2))*100;
}
}

else{
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Hi ete[i]=0;
}
}

return Hi ete;

C.2.6. Eclairage naturel a l'intérieur des pieces

////******************************************************************

// Eclairage naturel a l'interieur des pieces en hiver
// lumiere nat hiver.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"LN"},outputSize=168)
vector<adouble> lumierenat (vector<adouble> LumS,vector<adouble>
LumN,vector<adouble> LumE,vector<adouble> LumO,adouble SfeS,adouble SfeN,adouble
SfeE,adouble SfeO,adouble TLw,adouble TLwN) {
int dim vec=168;
double fcor=0.45;
vector<adouble> Lux nat(dim vec);
adouble TLS;
adouble TLE;
adouble TLO;
adouble TLN;
for (int i=0;i<dim vec;i++) {
// Facteur de transmission lumineuse avec l'occulation
if (((1%24)>0) && ((1i%24)<22)){ // occultation est 100% ouverte
TLS=TLw;
TLE=TLw;
TLO=TLw;
TLN=TLwN;

08,

}
else{ // occultation est 100% fermee
TLS=0.0;//=TLf: Facteur de transmission lumineuse de vitretoccultation
TLE=0.0;
TLO=0.0;
TLN=TLwN;//pas de 1l'occultation au Nord
}

// Luminosite naturelle

Lux nat[i]=(SfeS*LumS[1i]*TLS+SfeN*LumN[i]*TLN+SfeE*LumE [1]*TLE+SfeO*LumO[1]*TLO) *fc
or/(2*100);

}

return Lux nat;

////******************************************************************

// Eclairage naturel a l'interieur des pieces en ete

// lumiere nat ete.cpp
////‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***********************************

#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"LN"},outputSize=168)
vector<adouble> lumierenat (vector<adouble> LumS,vector<adouble>
LunmN,vector<adouble> LumE,vector<adouble> LumO,adouble SfeS,adouble SfeN,adouble
SfeE,adouble SfeO,adouble TLw,adouble TLwN,vector<adouble> fpS,vector<adouble>
fpE,vector<adouble> fpO) {

D .

int dim vec= ;
double fcor=0.45;

vector<adouble> Lux nat(dim vec);
adouble TLS;

adouble TLE;

adouble TLO;
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adouble TLN;
int compt=0;
for (int i=0;i<dim vec;i++) {
// Facteur de transmission lumineuse avec l'occulation
if (((1%24)>0) && ((1%24)<22)){ // occultation est 100% ouverte
TLS=fpS[compt] *TLw;//=fpS[compt] *TLw+ (1-fpS[compt])*TLf; TLf est
suppose egale a 0;
TLE=fpE[compt] *TLw;
TLO=fpO[compt] *TLw;
TLN=TLwN;
compt=compt+]!;

TLO=0.0;
TLN=TLwN;//pas de l'occultation au Nord

}

// Luminosite naturelle

Lux nat[i]=(SfeS*LumS[i]*TLS+SfeN*LumN[i]*TLN+SfeE*LumE [1]*TLE+SfeO*LumO[i]*TLO) *fc
or/ (2*100) ;
}

return Lux nat;

C.2.7. Luminosité artificielle

////******************************************************************

// Lumiere artificielle : lumiere art.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"LA"},outputSize=168)
vector<adouble> lumiereart (vector<adouble> Lux nat) {

int 1i;

int dim vec=168;

vector<adouble> Phieclair(dim vec);

for (i=0;i<dim vec;i++) {

if (((i%24)>0) && ((i%24)<23) && (Lux nat[i]<30

Phieclair[i]=(300.0-Lux_nat[i])*100.0/100.
}
else{

Phieclair[i]=0.0;
}

}

return Phieclair;

C.2.8. CO2

////******************************************************************

// CO2 en hiver : modeleCO2 hiver.cpp
////**k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*****k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k***********************
#include <muse.h>

#include <iostream>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <vector>

#include <fstream>

#include <math.h>

using namespace std;
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//Lecture du fichier mission

est egale au nombre de donnees

cette fonction retourne un vecteur dont la taille

vector<double> ReadData (char *missionPath) ({

FILE* fichier = 0;
fichier =
if(!'fichier) {
cout<<"File not found:
return vector<double>(0);
}
vector<double> x;
char chaine[100];
double a;
//Lecture du fichier
if (fichier !'= NULL) {
while (fgets(chaine,
a = atof (chaine);
x.push back(a) ;
}
}
fclose(fichier) ;
return x;

}

// Fonction d'interpolation lineaire avec un pas de temps de 10min=1/6h:

fopen(missionPath,

(ecrites 1 par ligne)
llrll) ’.
"<<endl;
100, fichier) != NULL) {

points x0,x1: yi=y0+ (yl-y0)* (xi-x0)/ (x1-x0)

vector<adouble> IPLineaire(ve
int N;
int n;
int k;
N=y.size()
n=6*N-5;

ctor<adouble> y) {

vector<adouble> yinterp(n) ;

for (int i=0;i<n-1;i++){
k=(int) (floor ((double

)(1)/6.0));

dans le

yinterp[il=y[k]l+(y[k+1]1-y[k])*((double) (i-6*k)/6.0);

}
yvinterp[n-1]1=y[N-1];
return yinterp;

}

// Fonction d'extrait de sortie aux points de pas de temps d'une heure

divisable 6)

vector<adouble> extrait heure(vector<adouble> y) {

int N;

int n;

int k=0;

n=y.size();

N=(n+5)/6;

vector<adouble> yextrait(

for (int i=0;i<n;i++){
if ((1%0)==0){
yvextrait[k]l=y[i];
k=k+1;

}

}

return yextrait;

}

// Lire les donnees

N) ;

Ltxt

entre 2

(ce qui sont

char *nbrpersonnes ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/NbrPersonnes.txt";
vector<double> Np = ReadData(nbrpersonnes) ;

MUSE MODEL (name = "ml'",outputNames={"MODCO2"},outputSize=168)

vector<adouble> modeleco2 (vector<adouble> Qventi) {

double V=272.8;
double C02init=999.0;
int dim vec=Np.size()

’

vector<adouble> CO2(dim vec) ;
// Interpoler les debits d'air d'entree par fonction IPLineaire pour

obtenir

les debits avec pas de temps de 10min

vector<adouble> Quv=IPLineaire (Qventi) ;
// Calculer CO2 [lhaque 10min
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double CO2p=40000;

double CO2air=390;

double Qp=1.2;

double dt=1.0/6.0;

CO2[0]=C0O2init;

for (int i=l;i<dim vec;i++) {
CO2[1]1=1.0/(V+dt*Qv[i]) * (V*CO2[i-1]1+dt*Qv[i]*CO2air+dt*Np[i]*Qp*CO2p) ;

}

// Sortir la concentration CO2 a chaque heure:

vector<adouble> CO2 heure=extrait heure(C02);//taille=168

return CO2 heure;

////******************************************************************

// CO2 en ete : modeleCO2 ete.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
#include <iostream>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <vector>
#include <fstream>
#include <math.h>
using namespace std;
//Lecture du fichier mission : cette fonction retourne un vecteur dont la taille
est egale au nombre de donnees (ecrites 1 par ligne) dans le .txt
vector<double> ReadData(char *missionPath) ({

FILE* fichier = 0;

fichier = fopen(missionPath, "r");

if('fichier) {

cout<<"File not found: "<<endl;

return vector<double>(0) ;

}

vector<double> x;

char chaine[100];

double a;

//Lecture du fichier

if (fichier !'= NULL) {

while (fgets(chaine, 100, fichier) != NULL) {
a = atof (chaine);
x.push back(a) ;
}
}

fclose(fichier) ;
return x;
}
// Fonction d'interpolation lineaire avec un pas de temps de 10min=1/6h: entre 2
points x0,x1: yi=y0+ (yl-y0)* (xi-x0)/ (x1-x0)
vector<adouble> IPLineaire(vector<adouble> y) {
int N;
int n;
int k;
N=y.size();
n=6*N-5;
vector<adouble> yinterp(n) ;
for (int i=0;i<n-1;i++){
k=(int) (floor ((double) (1) /6.0));
yinterp[i]l=y[k]l+(y[k+1]1-y[k])*((double) (i-6*k)/6.0);
}
yinterp[n-1]1=y[N-1];
return yinterp;
}
// Fonction d'extrait de sortie aux points de pas de temps d'une heure (ce qui sont
divisable 6)
vector<adouble> extrait heure(vector<adouble> y) {
int N;
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int n;

int k=0;

=y.size();

N=(n+5)/6;

vector<adouble> yextrait (N);

for (int i=0;i<n;i++) {
if ((1%0)==0){
vextrait[k]l=y[i];

k=k+1;
}
}
return yextrait;
}
// Lire les donnees
char *nbrpersonnes ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/NbrPersonnes.txt";
vector<double> Np = ReadData (nbrpersonnes) ;
MUSE MODEL (name = "ml'",outputNames={"MODCO2"},outputSize=168)
vector<adouble> modeleco?2 (vector<adouble> Qventi) {
double V=272.8;
double C02init=999.0;

int dim vec=Np.size();

vector<adouble> CO2(dim_vec);

// Interpoler les debits d'air d'entree par fonction IPLineaire pour
obtenir les debits avec pas de temps de 10min

vector<adouble> Quv=IPLineaire(Qventi) ;

// Calculer CO2 [lhaque 10min

double CO2p=40000;

double CO2air=390;

double Qp= ;

double dt=1.0/¢

CO2[01=C02init;

for (int i=l1;i<dim vec;i++) {

CO2[1i]=1.0/(V+dt*Qv[i]) * (V*CO2[i-1]14+dt*Qv[i]*CO2air+dt*Np[i]*Qp*C0O2p) ;

}

// Sortir la concentration CO2 a chaque heure:
vector<adouble> CO2 heure=extrait heure(C02);//taille=168
return CO2 heure;

C.2.9. Consommation de la VMC

////******************************************************************

// Consommation de la VMC : conso_vmc.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"CONSOVMC"} , outputSize=168)
vector<adouble> consomvmc (vector<adouble> Qv) {

int dim vec=168;

vector<adouble> PconsoVMC (dim vec) ;

for (int i=0;i<dim vec;i++) {

PconsoVMC[i]=0.0012%Qv[i]*Qv[i]-0.1146*%Qv[i]+14.783; // PconsoVMC en W,

Qv en m3/h

}

return PconsoVMC;

C.2.10. Débit d’air max de la VMC

////******************************************************************

// Debit d’air max de la VMC : maxQv.cpp

////******************************************************************

#include <muse.h>
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MUSE MODEL (name = "ml'",outputNames={"DIMVMC"},outputSize=168)
vector<adouble> dimenvmc (vector<adouble> Qv,adouble Qvmax) {
int i;
int dim vec=168;

vector<adouble> Qvdim(dim vec);

for (i=0;i<dim vec;i++) {
Qvdim[i]=Qvmax-Qv[i];

}

return Qvdim;

C.2.11. Puissance max du chauffage

////******************************************************************

// Puissance max du chauffage : maxChauffage.cpp
////******************************************************************

#include <muse.h>

MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"DIMCHAUF"} , outputSize=168)
vector<adouble> dimenchauf (vector<adouble> Phichauf,adouble Phichaufmax) {
int 1i;
int dim vec=168;

vector<adouble> Phichaufdim(dim vec) ;

for (i=0;i<dim vec;i++) {
Phichaufdim[i]=Phichaufmax-Phichauf[i];

}

return Phichaufdim;

C.2.12. Puissance max de la climatisation

////******************************************************************

// Puissance max de la climatisation : maxClim.cpp
////******************************************************************

#include <muse.h>

MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"DIMCLIM"},outputSize=168)
vector<adouble> dimenclim(vector<adouble> Phiclim,adouble Phiclimmax) {
int 1i;

int dim vec=168;

vector<adouble> Phiclimdim(dim vec) ;

for (i=0;i<dim vec;i++) {
Phiclimdim[i]=Phiclimmax-Phiclim[i];

}

return Phiclimdim;

C.2.13. Irradiation solaire recue sur le plan incliné

////******************************************************************

// Irradiation solaire recue sur le plan incline en hiver
// irradiation inclinee hiver.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>

#include <iostream>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <vector>

#include <fstream>

#include <math.h>
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using namespace std;
//Lecture du fichier mission : cette fonction retourne un vecteur dont la taille
est egale au nombre de donnees (ecrites 1 par ligne) dans le .txt
vector<double> ReadData (char *missionPath) ({

FILE* fichier = 0;

fichier = fopen(missionPath, "r");

if(!'fichier) {

cout<<"File not found: "<<endl;

return vector<double>(0) ;

}

vector<double> x;

char chaine[100];

double a;

//Lecture du fichier

if (fichier !'= NULL) {

while (fgets(chaine, 100, fichier) != NULL) ({
a = atof(chaine);
x.push back(a);
}

}

fclose(fichier);

return x;
}
// Lire les donnees d'irradiation sur le plan horizontal

char *igh hiver ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/IGH hiver.txt";//Declaration
du path du fichier mission

vector<double> IGH hiver = ReadData(igh hiver);

char *idir hiver
="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/IDir hiver.txt";//Declaration du path du fichier
mission

vector<double> IDir hiver = ReadData(idir hiver);

char *idiff hiver
="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/IDiff hiver.txt";//Declaration du path du
fichier mission

vector<double> IDiff hiver = ReadData(idiff hiver);

char *t _hiver ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/T hiver.txt";//Declaration du
path du fichier mission

vector<double> T hiver = ReadData(t hiver);

// Fonction de calcul d'irradiation sur le plan incline
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"IrraPV"},outputSize=168)
vector<adouble> irra incline(adouble beta, adouble gama) {

// Declarer les constantes

int i;

int dim vec;

dim vec=IGH hiver.size();

double pi=3.141592653589793;//3.1416;

double L=-2.6735444;// Longitude (en degre): E negative, O positive;

double PHI=48.7710151*%pi/180;

double rho;// Albedo du sol

double tau;// +GMT

double decli;

double B;

double ET;

double njour;

double omega;

double TU;

double TSV;

double h;

adouble r_theta thetaz;

int heure demaree=1037;

// Declarer les vecteurs

vector<adouble> Hi hiver(dim vec);

vector<adouble> theta(dim vec);

vector<double> thetaz (dim vec);

vector<double> thet (dim vec) ;

// Hi horaire

for (i=0;i<dim vec;i++) {
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// Calculer rho : rho est a priori considere egale a 0.2.
// Dans le cas exceptionnel (Text<0 au moment ensoleille),
// sa valeur peut etre plus grande

if (T hiver[i]>0){

rho=0.2;
}
else if (T hiver[i]<-5)({
rho=0.7;
}
else{
rho=(0.2+40.7)/2;
}

// Calculer decli, B et ET
njour=ceil ((double) (heure demaree+i+l) /24
decli=pi/180*%23.45%sin(2*pi* (284+4njour)/365);// (en radian)
B=2*pi* (njour-81) /365
ET=9.87*sin(2*B)-7.53*cos(B)-1.5*sin(B); // (en minute)

if (((heure demaree+i)>89*%24) && ((heure demaree+i)<=299%24)){ // heure

d'ete
tau=2; //2 en ete
}
else{ //heure d'hiver
tau=l; //1 en hiver

}

if (IGH hiver[i]!=0) {
TU=((heure demaree+i+1)%24)-tau;// temps universel (en heure)
TSV=TU-L/154+ET/60;// temps solaire vrai (en heure)
// Calculer omega (en radian)
omega=15% (TSV-12)*pi/180;
// Calculer theta (en radian)
theta[i]=acos(sin(decli)*sin (PHI) *cos (beta) -
sin(decli) *cos (PHI) *sin (beta) *cos (gama)+cos (decli) *cos (PHI) *cos (beta) *cos (omega) +co
s(decli)*sin(PHI) *sin (beta) *cos (gama) *cos (omega)+cos (decli) *sin (beta)*sin(gama) *sin
(omega)) ;
// Calculer thetaz(en radian)
thet[i]=asin(cos(decli)*cos (PHI) *cos (omega)+sin(decli) *sin (PHI)) ;
if (thet[i1]1>0.8){
h=thet[i];
}
else{
h=0.8;
}
thetaz[i]=pi/?-h;
// Calculer Hi (en W/m"2)
if (thetal[il>pi/2){

Hi hiver[i]=IDiff hiver[i]*((l.0O+cos(beta))/2)+IGH hiver[i]*rho* ((l.0-
cos (beta))/2);
}
else{
r theta thetaz=cos(theta[i])/cos(thetaz[il]);

Hi hiver[i]=IDir hiver[i]*r theta thetaz+IDiff hiver[i]*((l.0+cos(beta))/2)+IGH hiv
er[i]*rho* ((1.0-cos(beta))/2);

}
}
else{

Hi hiver[i]=0;
}

}

return Hi hiver;

////******************************************************************

// Irradiation solaire recue sur le plan incline en été
// irradiation inclinee ete.cpp
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////******************************************************************

#include <muse.h>
#include <iostream>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <vector>
#include <fstream>
#include <math.h>
using namespace std;
//Lecture du fichier mission : cette fonction retourne un vecteur dont la taille
est egale au nombre de donnees (ecrites 1 par ligne) dans le .txt
vector<double> ReadData (char *missionPath) {
FILE* fichier = 0;
fichier = fopen(missionPath, "r");
if(!'fichier) {
cout<<"File not found: "<<endl;
return vector<double>(0) ;
}
vector<double> x;
char chaine[100];
double a;
//Lecture du fichier
if (fichier !'= NULL){
while (fgets(chaine, 100, fichier) !'= NULL) {
a = atof(chaine);
x.push back(a);
}
}
fclose(fichier) ;
return x;
}
// Lire les donnees d'irradiation sur le plan horizontal
char *igh ete ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/IGH ete.txt";//Declaration du
path du fichier mission
vector<double> IGH ete = ReadData(igh ete);
char *idir ete ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/IDir ete.txt";//Declaration du
path du fichier mission
vector<double> IDir ete = ReadData(idir ete);
char *idiff ete ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/IDiff ete.txt";//Declaration
du path du fichier mission
vector<double> IDiff ete = ReadData(idiff ete);
char *t _ete ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jete/T ete.txt";//Declaration du path
du fichier mission
vector<double> T ete = ReadData(t_ete);
// Fonction de calcul d'irradiation sur le plan incline
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"IrraPV"},outputSize=168)
vector<adouble> irra incline(adouble beta, adouble gama) {
// Declarer les constantes
int i;
int dim vec;
dim vec=IGH ete.size();
double pi=3.141592653589793;//3.1416;
double L=-2.6735444;// Longitude (en degre): E negative, O positive;
double PHI=48.7710151*%pi/180;
double rho;// Albedo du sol
double tau;// +GMT
double decli;
double B;
double ET;
double njour;
double omega;
double TU;
double TSV;
double h;
adouble r theta thetaz;
int heure demaree=4296;
// Declarer les vecteurs
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vector<adouble> Hi ete(dim vec);
vector<adouble> theta(dim vec);
vector<double> thetaz (dim vec);
vector<double> thet (dim vec) ;

// Hi horaire

for (i=0;i<dim vec;i++) {

d'ete

// Calculer rho : rho est a priori considere egale a 0.2.
// Dans le cas exceptionnel (Text<0 au moment ensoleille),
// sa valeur peut etre plus grande
if (T _ete[i]1>0){
rho=0.2;
}
else if (T ete[i]l<-5){
rho=0.7;
}
else{
rho=(0.240.7)/2;
}
// Calculer decli, B et ET
njour=ceil ((double) (heure demaree+i+1)/24);

decli=pi/180*%23 . 45%sin(2*pi* (284+4njour)/365);// (en radian)
B=C*pi* (njour-81)/365;
ET=9.87*sin(2*B)-7.53*%cos(B)-1.5*sin(B); // (en minute)

if (((heure demaree+i)>89*24) && ((heure demaree+i)<=299*%24)){ // heure

tau=2; //2 en ete

}

else{ //heure d'hiver
tau=l; //1 en hiver

}

if (IGH ete[i]!=0){
TU=((heure demaree+i+l)%24)-tau;// temps universel (en heure)
TSV=TU-L/15+ET/60;// temps solaire vrai (en heure)
// Calculer omega (en radian)
omega=15*% (TSV-12) *pi/180;
// Calculer theta (en radian)
theta[i]=acos(sin(decli)*sin (PHI) *cos (beta) -

sin(decli) *cos (PHI) *sin (beta) *cos (gama)+cos (decli) *cos (PHI) *cos (beta) *cos (omega) +co
s(decli)*sin(PHI) *sin(beta) *cos (gama) *cos (omega)+cos (decli) *sin(beta)*sin(gama) *sin

(omega)) ;

// Calculer thetaz(en radian)
thet[i]=asin(cos(decli)*cos (PHI) *cos (omega)+sin(decli)*sin (PHI)) ;
if (thet[i1]1>0.8){
h=thet[i];
}
else{
h=0.8;
}
thetaz[i]=pi/?-h;
// Calculer Hi (en W/m"2)
if (thetal[il>pi/2){

Hi ete[i]=IDiff ete[i]*((l.0+cos(beta))/2)+IGH ete[i]l*rho* ((1l.0-cos(beta))/2);

}
else{
r theta thetaz=cos(theta[i])/cos(thetaz[il]);

Hi ete[i]=IDir ete[i]*r theta thetaz+IDiff ete[i]*((l.0+cos(beta))/2)+IGH ete[i]*rh

o*((1.0-cos(beta))/2);
}
}
else{
Hi ete[i1]1=0;
}
}

return Hi ete;
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C.2.14. Production photoltaique

////*k****k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k****k****k**k**k**k*************************

// Production photovoltaique en hiver : generateur PV hiver.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>

MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"G"},outputSize=168)
vector<adouble> genpv(adouble Surface PV_S,adouble Surface PV _E,adouble
Surface PV O,vector<adouble> HS,vector<adouble> HE,vector<adouble> HO) {

int 1i;
int dim vec=168;
double R PV=0.153;//0.75%0.23;

vector<adouble> G PV(dim vec);
for (i=0;i<dim vec;i++) {

G _PV[i]=(Surface PV _S*HS[i]+Surface PV _E*HE[i]+Surface PV _O*HO[i])*R PV;
}

return G PV;

////******************************************************************

// Production photovoltaique en été : generateur PV ete.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>

MUSE MODEL (name = "ml'",outputNames={"G"},outputSize=168)
vector<adouble> genpv(adouble Surface PV _S,adouble Surface PV E,adouble
Surface PV O,vector<adouble> HS,vector<adouble> HE,vector<adouble> HO) {

int 1i;
int dim_vec=,69;
double R PV=0.153;//0.75%0.23;

vector<adouble> G PV(dim vec);
for (i=0;i<dim vec;i++) {

G _PV[il]=(Surface PV _S*HS[i]+Surface PV _E*HE[i]+Surface PV _O*HO[i])*R PV;
}

return G_PV;

C.2.15. Capacité de la batterie

////******************************************************************

// Capacite de la batterie : batterie.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"BAT"},outputSize=169)
vector<adouble> batt (adouble Cinit,vector<adouble> Pbat) {
int dim vec=16¢
double dt=1.(
vector<adouble> Capa (dim vec) ;
Capal[0]=Cinit;
for (int t=1;t<dim vec;t++) {
Capal[t]=Capal[t-1]+Pbat[t-1]*dt;

}

return Capa;
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C.2.16. Capacité initiale et finale de la batterie

////*k****k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k****k****k**k**k**k*************************

// Capacite initiale et finale de la batterie : contr bat.cpp
////‘k*‘k*****‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*************************

#include <muse.h>

MUSE MODEL (name = "ml'",outputNames={"DIMBAT2"},outputSize=2)
vector<adouble> dimbatt2 (vector<adouble> Capa,adouble Cmax) {
int dim vec=Capa.size();
vector<adouble> Cdim2(2) ;
Cdim2[0]=Cmax/2-Capal[0];
Cdim2[1]=Cmax/?-Capa[dim vec-1];
return Cdim2;

C.2.17. Capacité max de la batterie

////******************************************************************

// Capacite max de la batterie : maxBatterie.cpp
////‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

#include <muse.h>

MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"DIMBAT"},outputSize=169)
vector<adouble> dimbatt (vector<adouble> Capa,adouble Cmax) {
int 1i;
int dim_vec=,69;

vector<adouble> Cdim(dim vec) ;

for (i=0;i<dim vec;i++){
Cdim[i]=Cmax-Capali];

}

return Cdim;

C.2.18. Cotuit d'investissement de 1’enveloppe

////******************************************************************

// Cout d'isolation et d'inertie : fcout enveloppe.cpp

////******************************************************************

#include <muse.h>

MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"CMAT"})

adouble coutenvel (adouble S Rme,adouble U Rme,adouble S Rmi,adouble U Rmi,adouble

U RmTe,adouble U RmTi,adouble U Rsole,adouble U Rsoli,adouble S Cmur,adouble

Cs_Cmur,adouble Cs CmT,adouble Cs Csol){
double S RmTe=54.56;
double S RmTi=54 5
double S Rsole=54
double S Rsoli=54
double S CmT=54.
double S Csol=54.56;
adouble Cinv_mur;
adouble Cinv_ toit;
adouble Cinv_sol;
adouble Cout total;
double r eu usd=1.139;
// Cout de murs

Cinv mur=((203.67%0.028%1/U Rme+0.1661)*S Rme+(203.67%0.028%1 /U Rmi+0.1661)*S Rmi)*
r eu usd+(22.0/(1185.0%1080.0)*Cs_Cmur+3 67)*S Cmur;
// Cout de toiture

Cinv_toit=((203.67%0.028%1/U RmTe+0.1661)*S RmTe+(203.67%0.028%1 /U RmTi+0.1661)*S R
mTi)*r eu usd+(22.0/(1185.0%1080.0)*Cs_CmT+5.6667)*S_CmT;

// Cout de sol
Cinvisol=((;33.Gﬁ*i.3;3*,/U7Rsole+i.,GCL)*SiRsole+(;33.6**0 3;?*;/U7Rsoli+0.;ﬁfl)*s

231



Annexes

_Rsoli)*r eu usd+(22.0/(1185.0%1080.0)*Cs_Csol+8.6667)*S Csol;
// Cout total
Cout total=Cinv mur + Cinv toit + Cinv_sol;
return Cout total;

}

////******************************************************************

// Cout de vitrage : fcout vitre.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"CVIT"})
adouble coutvitre(adouble SfeS,adouble SfeN,adouble SfeE,adouble SfeO,adouble
U Rfe,adouble U RfeN) {

adouble Cinv vitre;

double r eu usd=1.139;

Cinv_vitre=((-59.583*%U Rfe+398.44)*(SfeS+SfeE+Sfe0)+ (-
59.583%U RfeN+398.44)*SfeN)*r eu usd;

return Cinv vitre;

C.2.19. Cotuit d’investissment, de remplacement et de maintenance des

systemes énergétiques

////******************************************************************

// Cout d'I+M+R du chauffage : fcout chauf.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml'",outputNames={"CCHAUE"})
adouble cchauf (adouble Phichaufmax) {

double ¢ _unit chauf=1.27;

int 1i;

double DVC = 6;

double Nremp chauf;

double 0 )1;

double

double

double -

adouble Cinv;

adouble Cremp chauf=0;

adouble Cexp maint;

adouble Cout total;

// Cout d'investissement

Cinv=Phichaufmax*c unit chauf;

// Cout de remplacement

// Nombre de remplacement

Nremp chauf=floor ((Lp-1)/DVC) ;
// remplacement de chauffage
for (i=1;i<=Nremp chauf;i++) {
Cremp chauf=Cremp chauf +

Phichaufmax*c unit chauf*pow ((1+£f)/ (1+kd), (DVC*1i)) ;

}
// Cout d'exploitation et de maitenance
if (kd==f) {
Cexp maint=k*Cinv*Lp;
} else{
Cexp maint=k*Cinv* (1+£f)/ (kd-£f)* (1l-pow ((1+£f)/ (1+kd),Lp));
}

// Cout total
Cout total=Cinv + Cremp chauf + Cexp maint;
return Cout total;

////*k****k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k****k****k**k**k**k*************************
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// Cout d'I+M+R de la VMC : fcout vmc
////******************************************************************
#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"CVMC"})
adouble cvmc (adouble Qvmax) {
double ¢ unit vmc=3.95;
int 1i;
double DVV = 15;
double Nremp vmc;
double £=0.0001;
double kd=0.02;
double k=0.03;
double Lp=50;
adouble Cinv;
adouble Cremp vmc=0;
adouble Cexp maint;
adouble Cout total;
// Cout d'investissement
Cinv=Qvmax*c unit vmc;
// Cout de remplacement
// Nombre de remplacement
Nremp vmc=floor ((Lp-1)/DVV) ;
// remplacement de vmc
for (i=1;i<=Nremp vmc;i++) {
Cremp vmc=Cremp vmc + Qvmax*c unit vmc*pow ((1+f)/ (1+kd), (DVV*i));

}
// Cout d'exploitation et de maitenance
if (kd==f) {
Cexp maint=k*Cinv*Lp;
} else{
Cexp maint=k*Cinv* (1+£f)/ (kd-£f)* (1-pow ((1+£)/ (1+kd),Lp));
}

// Cout total
Cout total=Cinv + Cremp vmc + Cexp maint;
return Cout total;

////******************************************************************

// Cout d'I+M+R de la climatisation : fcout clim.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"CCLIM"})
adouble cclim(adouble Phiclimmax) {

double ¢ unit clim=1.27;

int i;

double DVC = 6;

double Nremp clim;

double f=0.0001;
double kd=0.02;
double k=0.01;

double Lp=50;
adouble Cinv;
adouble Cremp clim=0;
adouble Cexp maint;
adouble Cout total;
// Cout d'investissement
Cinv=Phiclimmax*c unit clim;
// Cout de remplacement
// Nombre de remplacement
Nremp clim=floor ((Lp-1)/DVC) ;
// remplacement de climatisation
for (i=1;i<=Nremp clim;i++) {
Cremp clim=Cremp clim +
Phiclimmax*c unit clim*pow ((1+£f)/ (1+kd), (DVC*i)) ;

}
// Cout d'exploitation et de maitenance
if (kd==f) {
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Cexp maint=k*Cinv*Lp;
} else{
Cexp maint=k*Cinv* (1+f)/ (kd-£f)* (l-pow ((1+£f)/ (1+kd),Lp));
}
// Cout total
Cout total=Cinv + Cremp clim + Cexp maint;
return Cout total;

////******************************************************************

// Cout d'I+M+R de PV : fcout PV.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml'",outputNames={"CPV"})
adouble cpv(adouble Surface PV) {
double ¢ unit PV=187.5;
double ¢ unit Ond=c_unit PV/9;//10% de cout d'installation totale
double DVPV = 20;
double DVO = 10;
double Nremp PV;
double Nremp Ond;
double 0.0001;
double
double
double
adouble _PV;
adouble Cinv_Ond;
adouble Cremp PV=0
adouble Cremp Ond=0;
adouble Cexp maint;
adouble Cout total;
// Cout d'investissement
Cinv_PV=Surface_PV*c_unit_PV;
Cinv_Ond=Surface PV*c unit Ond;
// Cout de remplacement
// Nombre de remplacement
Nremp PV=floor ((Lp-1)/DVPV) ;
Nremp Ond=floor ((Lp-1)/DVO) ;
// remplacement
for (int i=1;i<=Nremp PV;i++) {
Cremp PV=Cremp PV + Cinv PV*pow ((l+f)/(l+kd), (DVPV*i));

}
for (int j=1;j<=Nremp Ond;j++) {
Cremp Ond=Cremp Ond + Cinv_Ond*pow ((1+£f)/ (1+kd), (DVO*3));
}
// Cout d'exploitation et de maitenance
if (kd==f) {
Cexp maint=k*(Cinv_PV+Cinv_Ond) *Lp;
} else{
Cexp maint=k* (Cinv_PV+Cinv_Ond) * (1+£f) / (kd-£f) * (1-pow ((1+£f) / (1+kd) ,Lp));
}
// Cout total
Cout _total=Cinv_PV + Cinv_Ond + Cremp PV + Cremp Ond + Cexp maint;
return Cout total;

////******************************************************************

// Cout d'I+M+R de la batterie : fcout bat.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"CBAT"})
adouble cbat (adouble Cmax) {

double c unit bat=0.11;

int 1i;

double DVB = 6;

double Nremp bat;

double £=0.0001;
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double kd=0
double k=0
double Lp=50;
adouble Cinv;
adouble Cremp bat=0;
adouble Cexp maint;
adouble Cout total;
// Cout d'investissemen
Cinv=Cmax*c unit bat;
// Cout de remplacement
// Nombre de remplaceme
Nremp bat=floor ((Lp
// remplacement de batt
for (i=1;i<=Nremp bat;i
Cremp bat=Cremp bat

}
// Cout d'exploitation
if (kd==f) {

Cexp maint=k*Cinv*L
} else{

Cexp maint=k*Cinv¥* (
}
// Cout total
Cout total=Cinv + Cremp
return Cout total;

t

nt

-1)/DVB) ;

erie

++) {

+ Cmax*c unit bat*pow((1+f)/(1+kd), (DVB*1i)) ;

et de maitenance
j<¥i

1+£f) / (kd-£f) * (1-pow ((1+£)/ (1+kd) ,Lp)) ;

bat + Cexp maint;

C.2.20. Couit d’achat de I’électricité du réseau

////******************************************************************

// Puiss

ance du reseau : reseau

. Cpp

////******************************************************************

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<muse.h>
<iostream>
<string.h>
<stdlib.h>
<stdio.h>
<vector>
<fstream>
<math.h>

using namespace std;

//Lectur
est egal

e du fichier mission
e au nombre de donnees

cette fonction retourne un vecteur dont la taille
(ecrites 1 par ligne) dans le .txt

vector<double> ReadData (char *missionPath) ({

FILE

* fichier = 0;

fichier = fopen(missionPath

if (!

fichier) {

cout<<"File not found: "<<e
return vector<double>(0);

}

vect
char
doub
//Le
if (

}
fclo

or<double> x;
chaine[100];
le ay;

cture du fichier
fichier '= NULL) {

while (fgets(chaine, 10

a = atof(chaine);
x.push back(a);
}

se(fichier);

return x;

}
// Lire

les donnees

, llrll);

ndl;

0, fichier) !'= NULL) {

char *chargeE ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/ChargeElec.txt";
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vector<double> ChargeElec = ReadData(chargek) ;
MUSE MODEL (name = "ml'",outputNames={"R"},outputSize=168)
vector<adouble> gr (vector<adouble> PconsoVMC,vector<adouble>
Phichauf,vector<adouble> Phieclair,vector<adouble> Pbat,vector<adouble> G PV) {
int 1i;
int dim vec=168;
vector<adouble> grid(dim vec);
for (i=0;i<dim vec;i++) {
grid[i]=ChargeElec[i]+PconsoVMC[i]+Phichauf[i]+Phieclair[i]+Pbat[i]-
G PVI[il;
}
return grid;

}

////******************************************************************

// Puissance max du reseau en ete/hiver : gridmax.cpp
////******************************************************************

#include <muse.h>

MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"GRIDMAX'"})
adouble gridm(vector<adouble> PGrid) {
int 1i;

int dim vec=168;

adouble PGridmax=PGrid[0];

for (i=1;i<dim vec;i++){
PGridmax=(PGridmax<PGrid[i]) ?PGrid[i] :PGridmax;

}

return PGridmax;

////******************************************************************

// Puissance max du reseau : gridmax annee.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
MUSE MODEL (name = "ml'",outputNames={"GRIDMAXAN"})
adouble gridma (adouble PGridmax hiver, adouble PGridmax ete) {
adouble PGridmax an=PGridmax hiver;
PGridmax an=(PGridmax hiver<PGridmax ete)?PGridmax ete:PGridmax hiver;
return PGridmax an;

////******************************************************************

// Cout d'achat de l'electricite du reseau : fcout grid normal.cpp
////******************************************************************
#include <muse.h>
#include <iostream>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <vector>
#include <fstream>
#include <math.h>
using namespace std;
//Lecture du fichier mission : cette fonction retourne un vecteur dont la taille
est egale au nombre de donnees (ecrites 1 par ligne) dans le .txt
vector<double> ReadData (char *missionPath) ({

FILE* fichier = 0;

fichier = fopen(missionPath, "r'");

if('fichier) {

cout<<"File not found: "<<endl;

return vector<double>(0) ;

}

vector<double> x;

char chaine[100];

double a;

//Lecture du fichier

if (fichier !'= NULL) {

while (fgets(chaine, 100, fichier) != NULL) {
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a = atof(chaine);
x.push back(a) ;
}
}
fclose(fichier) ;
return x;
}
// Lire les donnees
char *cunitgrid ="E:/LireFichier/FB/Donnee 7jhiver/Cout unit Grid.txt";
vector<double> c unit grid = ReadData(cunitgrid);
MUSE MODEL (name = "ml",outputNames={"CGRID"})
adouble cgrid(vector<adouble> PGrid,adouble PGridmax) {
int 1i;
int dim vec= ;
double f= ;
double kd= ;
double Lp=50;
adouble Cachat grid=0;
adouble cachat=0;
adouble cabonnement=0;
// Cout d'achat de l'elecctricite a partir de reseau
for (i=0;i<dim vec;i++) {
if (PGrid[i]1>0) {

cachat=cachat + PGrid[i]l/ *c unit grid[i];

}

}

// Cout d'abonnement de l'elecctricite

if (PGridmax> && PGridmax<= ) {
cabonnement= ;

} else if (PGridmax> && PGridmax<= ) {
cabonnement= ;

} else if (PGridmax> && PGridmax<= ) {
cabonnement= ;

} else if (PGridmax> && PGridmax<= ) {
cabonnement= ;

} else if (PGridmax> && PGridmax<= ) {
cabonnement= ;

} else if (PGridmax> && PGridmax<= ) {
cabonnement= ;

} else if (PGridmax> && PGridmax<= ) {
cabonnement= ;

} else if (PGridmax> && PGridmax<= ) {
cabonnement= ;

} else if (PGridmax> ) {
cabonnement= ;

} else{
cabonnement=0;

}

for (i=1;i<=Lp;i++){
Cachat grid=Cachat grid +
(cachat/7* /2+4cabonnement/2) *pow ((1+£f) / (1+kd), (i-1));
}

return Cachat grid;

C.3. Données et parametres d’entrées du modéle global

C.3.1 Données en pas de temps d'une heure

Ces données sont mises dans les fichiers.txt (IDir_hiver.txt, par exemple), qui sont lus par les

programmes C++.
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Hiver
T_hiver Tconsigne | IDiff_hiver | IDir_hiver | IGH_hiver | ChargeElec | CO2consigne | Cout_unit_Grid

(°c) (°c) (W/m’) | (w/m’) | (W/m’) (W) (ppm) (€/kWh)
0.358333333 16 0 0 0 169.0610389 1000 0.1593
-0.625 16 0 0 0 155.0148995 1000 0.1593
-1 16 0 0 0 145.4601195 1000 0.1048
-1.233333333 16 0 0 0 139.8637973 1000 0.1048
-1.75 16 0 0 0 137.8360471 1000 0.1048
-2 16 0 0 0 148.7443765 1000 0.1048
-1.883333333 19 0 0 0 208.9044489 1000 0.1048
-1.333333333 19 0 0 0 320.9246045 1000 0.1048
-1 19 28.5 225 51 330.8131041 1000 0.1593
-0.65 19 90.33333333 161.75 252.08333333 | 278.8100054 1000 0.1593
0.416666667 19 129.6666667 361.5 491.1666667 | 277.241933 1000 0.1593
1.583333333 19 147.4166667 487.75 635.1666667 | 297.4155801 1000 0.1593
2.758333333 19 117.25 625.5833333 | 742.8333333 | 303.9857593 1000 0.1593
3.708333333 19 122.8333333 | 607.5833333 | 730.4166666 | 262.0397104 1000 0.1593
4.583333333 19 162.6666667 438 600.6666667 | 238.5153955 1000 0.1048
4.883333333 19 125.8333333 | 353.8333333 | 479.6666666 | 206.3727131 1000 0.1048
4.45 19 83.08333333 | 180.9166667 | 264.00000003 | 195.283924 1000 0.1048
3.908333333 19 26.33333333 | 16.58333333 | 42.91666666 | 222.5572706 1000 0.1048
3.35 19 0 0 0 291.3016471 1000 0.1593
3.041666667 19 0 0 0 400.2213864 1000 0.1593
3 19 0 0 0 396.6664398 1000 0.1593
2.358333333 19 0 0 0 381.5544977 1000 0.1593
1.958333333 19 0 0 0 351.1756887 1000 0.1593
1.416666667 16 0 0 0 303.3677249 1000 0.1593
0.708333333 16 0 0 0 165.5316271 1000 0.1593
0.208333333 16 0 0 0 155.0148995 1000 0.1593
0 16 0 0 0 140.7542371 1000 0.1048
-0.466666667 16 0 0 0 130.4520326 1000 0.1048
-0.916666667 16 0 0 0 129.6007529 1000 0.1048
-1 16 0 0 0 142.8620235 1000 0.1048
-1 19 0 0 0 199.4926842 1000 0.1048
-1 19 0 0 0 298.5716633 1000 0.1048
-1 19 29.58333333 | 22.83333333 | 52.41666666 | 331.9895747 1000 0.1593
-0.475 19 92.25 163.5833333 | 255.8333333 | 304.6923584 1000 0.1593
0.541666667 19 131.5 364.3333333 | 495.8333333 | 324.3007566 1000 0.1593
2.166666667 19 147.8333333 | 495.8333333 | 643.6666666 | 356.2391095 1000 0.1593
3.35 19 114.0833333 642.5 756.5833333 | 372.2210534 1000 0.1593
3.833333333 19 106.9166667 658.25 765.1666667 | 300.8632398 1000 0.1593
4.583333333 19 113.25 575.75 689 282.0448072 1000 0.1048
5.175 19 126.4166667 377.75 504.1666667 | 242.8433014 1000 0.1048
5.125 19 84.66666667 | 195.0833333 | 279.74999997 | 231.7545122 1000 0.1048
4.416666667 19 27.16666667 | 18.08333333 45.25 240.2043294 1000 0.1048
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3.591666667 19 0 0 0 308.9487059 1000 0.1593
3.125 19 0 0 0 406.1037394 1000 0.1593

3 19 0 0 0 383.7252633 1000 0.1593

2.3 19 0 0 0 365.0839095 1000 0.1593
1.916666667 19 0 0 0 339.4109828 1000 0.1593
1.416666667 16 0 0 0 281.0147837 1000 0.1593
0.825 16 0 0 0 154.9433919 1000 0.1593
0.291666667 16 0 0 0 146.7796054 1000 0.1593
0 16 0 0 0 136.0483548 1000 0.1048
-0.233333333 16 0 0 0 128.0990914 1000 0.1048
-0.75 16 0 0 0 127.2478118 1000 0.1048

-1 16 0 0 0 140.5090824 1000 0.1048
-0.883333333 19 0 0 0 184.1985665 1000 0.1048
-0.916666667 19 0 0 0 283.2775457 1000 0.1048
-1 19 30.83333333 23.5 54.33333333 | 319.0483982 1000 0.1593
-0.183333333 19 95.08333333 166.75 261.83333333 | 304.6923584 1000 0.1593
1.333333333 19 134.5 364.9166667 | 499.4166667 | 336.0654624 1000 0.1593
2.583333333 19 151 492.5 643.5 384.4744036 1000 0.1593
3.641666667 19 117.5 637.3333333 | 754.8333333 | 375.7504652 1000 0.1593
4.625 19 108 660.3333333 | 768.3333333 | 294.9808869 1000 0.1593

5 19 113.6666667 | 581.6666667 | 695.3333334 | 277.3389249 1000 0.1048
5.233333333 19 128.4166667 381.25 509.6666667 | 242.8433014 1000 0.1048
5.166666667 19 87.58333333 | 198.3333333 | 285.91666663 | 223.5192181 1000 0.1048
3.833333333 19 29.66666667 | 18.41666667 | 48.08333334 | 236.6749176 1000 0.1048
2.358333333 19 0 0 0 304.2428235 1000 0.1593
1.375 19 0 0 0 393.1625629 1000 0.1593
0.416666667 19 0 0 0 393.1370281 1000 0.1593
-0.466666667 19 0 0 0 385.0839095 1000 0.1593
-0.916666667 19 0 0 0 358.2345122 1000 0.1593
-1.583333333 16 0 0 0 303.3677249 1000 0.1593
-1.941666667 16 0 0 0 173.7669213 1000 0.1593
-1.958333333 16 0 0 0 155.0148995 1000 0.1593
-2 16 0 0 0 145.4601195 1000 0.1048

-2 16 0 0 0 132.8049738 1000 0.1048

-2 16 0 0 0 133.1301647 1000 0.1048

-2 16 0 0 0 149.9208471 1000 0.1048
-2.175 19 0 0 0 205.3750371 1000 0.1048
-2.708333333 19 0 0 0 312.6893104 1000 0.1048
-3 19 20.83333333 | 15.16666667 36 323.7542805 1000 0.1593

-3 19 85.33333333 | 107.0833333 | 192.41666663 | 272.9276525 1000 0.1593
-2.416666667 19 144.0833333 | 261.1666667 405.25 270.1831095 1000 0.1593
-0.833333333 19 153.8333333 | 482.6666667 636.5 299.7685213 1000 0.1593
0.583333333 19 118.4166667 | 640.6666667 | 759.0833334 | 314.5739946 1000 0.1593
1.583333333 19 108.25 665.9166667 | 774.1666667 | 265.5691222 1000 0.1593
2.583333333 19 114.75 586.5833333 | 701.3333333 | 251.4565719 1000 0.1048
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3.408333333 19 130.3333333 385.5 515.8333333 | 218.137419 1000 0.1048
3.875 19 89.58333333 | 202.4166667 | 292.00000003 | 207.0486299 1000 0.1048
2.833333333 19 31.33333333 | 18.83333333 | 50.16666666 | 224.9102118 1000 0.1048
1.708333333 19 0 0 0 292.4781176 1000 0.1593
1.208333333 19 0 0 0 415.5155041 1000 0.1593
0.416666667 19 0 0 0 406.0782045 1000 0.1593
-0.583333333 19 0 0 0 389.7897919 1000 0.1593
-1 19 0 0 0 365.2933357 1000 0.1593

-1 16 0 0 0 313.9559602 1000 0.1593
-1.233333333 16 0 0 0 166.7080977 1000 0.1593
-1.75 16 0 0 0 152.6619584 1000 0.1593
-1.416666667 16 0 0 0 144.2836489 1000 0.1048
-1.058333333 16 0 0 0 136.3343855 1000 0.1048
-1.041666667 16 0 0 0 136.6595765 1000 0.1048
-1 16 0 0 0 154.6267294 1000 0.1048
-1.175 19 0 0 0 215.9632724 1000 0.1048
-1.125 19 0 0 0 324.4540163 1000 0.1048

-1 19 29 38.16666667 | 67.16666667 | 334.3425158 1000 0.1593
-0.708333333 19 81.25 230.25 3115 277.6335348 1000 0.1593
0.375 19 137.6666667 362.5 500.1666667 | 273.7125213 1000 0.1593
2.166666667 19 152.6666667 | 501.1666667 | 653.8333334 | 306.8273448 1000 0.1593
3.875 19 116.3333333 | 653.8333333 | 770.1666666 | 325.1622299 1000 0.1593
4.791666667 19 108.5833333 671 779.5833333 | 273.8044163 1000 0.1593
5.583333333 19 114.25 594.9166667 | 709.1666667 | 247.9271602 1000 0.1048
5.941666667 19 131.3333333 393.75 525.0833333 | 209.9021249 1000 0.1048
5.958333333 19 91.66666667 | 210.6666667 | 302.33333337 | 203.5192181 1000 0.1048
4.833333333 19 33.75 23.33333333 | 57.08333333 | 234.3219765 1000 0.1048
33 19 0 0 0 316.0075294 1000 0.1593
2.333333333 19 0 0 0 410.8096217 1000 0.1593
1.416666667 19 0 0 0 409.6076163 1000 0.1593
0.533333333 19 0 0 0 400.3780271 1000 0.1593
0.0833 19 0 0 0 362.9403946 1000 0.1593

0 16 0 0 0 308.0736072 1000 0.1593
-0.583333333 16 0 0 0 174.9433919 1000 0.1593
-1.583333333 16 0 0 0 157.3678407 1000 0.1593
-2.583333333 16 0 0 0 141.9307077 1000 0.1048
-3 16 0 0 0 137.5108561 1000 0.1048

-3 16 0 0 0 136.6595765 1000 0.1048

-3 16 0 0 0 151.0973176 1000 0.1048
-3.466666667 19 0 0 0 207.7279783 1000 0.1048
-3.916666667 19 2.083333333 0 2.083333333 | 309.1598986 1000 0.1048
-4 19 35.91666667 | 26.66666667 | 62.58333334 | 320.2248688 1000 0.1593

-2.95 19 102.3333333 | 184.1666667 286.5 272.9276525 1000 0.1593
-1.5 19 135.9166667 | 392.0833333 528 264.3007566 1000 0.1593
0.166666667 19 137.5833333 | 549.0833333 | 686.6666666 | 296.2391095 1000 0.1593
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1.816666667 19 114.6666667 | 663.8333333 778.5 307.515171 1000 0.1593
3.333333333 19 108.5833333 | 678.0833333 | 786.6666666 | 265.5691222 1000 0.1593
4.583333333 19 114.5833333 | 599.0833333 | 713.6666666 | 251.4565719 1000 0.1048
5 19 133.1666667 | 397.3333333 530.5 216.9609484 1000 0.1048
5 19 93.66666667 | 216.4166667 | 310.08333337 | 208.2251005 1000 0.1048
3.833333333 19 35.58333333 | 28.33333333 | 63.91666666 | 224.9102118 1000 0.1048
2.416666667 19 0 0 0 305.4192941 1000 0.1593
1.416666667 19 0 0 0 409.6331511 1000 0.1593
0.416666667 19 0 0 0 393.1370281 1000 0.1593
-0.233333333 19 0 0 0 383.9074389 1000 0.1593
-0.75 19 0 0 0 351.1756887 1000 0.1593
-1.583333333 16 0 0 0 302.1912543 1000 0.1593
-2 16 0 0 0 160.8257448 1000 0.1593
-2.583333333 16 0 0 0 149.1325466 1000 0.1593
-3 16 0 0 0 139.5777665 1000 0.1048
-3.116666667 16 0 0 0 136.3343855 1000 0.1048
-3.433333333 16 0 0 0 130.7772235 1000 0.1048
-3.833333333 16 0 0 0 149.9208471 1000 0.1048
-3.65 19 0 0 0 213.6103312 1000 0.1048
-3.75 19 2.166666667 0 2.166666667 | 325.6304869 1000 0.1048
-4 19 37.16666667 | 27.33333333 64.5 329.6366335 1000 0.1593
-3.3 19 105 188.1666667 | 293.1666667 | 272.9276525 1000 0.1593
-1.75 19 137.8333333 | 398.0833333 | 535.9166666 | 269.0066389 1000 0.1593
-0.416666667 19 138.6666667 555.5 694.1666667 | 297.4155801 1000 0.1593
1.341666667 19 115.5 667.9166667 | 783.4166667 | 305.1622299 1000 0.1593
2.708333333 19 108.8333333 | 681.3333333 | 790.1666666 | 267.9220633 1000 0.1593
3 19 115.6666667 | 602.8333333 718.5 246.7506896 1000 0.1048
3.233333333 19 135.0833333 | 400.5833333 | 535.6666666 | 216.9609484 1000 0.1048
3.166666667 19 95.66666667 220.5 316.16666667 | 201.1662769 1000 0.1048
2.416666667 19 37.25 32.41666667 | 69.66666667 221.3808 1000 0.1048
1.416666667 19 2.222222222 | 0.888888889 | 3.111111111 | 293.6545882 1000 0.1593
0.416666667 19 0 0 0 411.9860923 1000 0.1593
-0.583333333 19 0 0 0 400.1958516 1000 0.1593
-0.941666667 19 0 0 0 387.4368507 1000 0.1593
-1.541666667 19 0 0 0 354.7051005 1000 0.1593
-2 16 0 0 0 308.0736072 1000 0.1593
Eté
T ete Tconsigne | IDiff_ete IDir_ete IGH_ete ChargeElec | CO2consigne | Cout_unit_Grid

(°c) (°c) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W) (ppm) (€/kwh)
17.50833333 26 0 0 0 173.7669213 1000 0.1593
17.125 26 0 0 0 155.0148995 1000 0.1593
16.41666667 26 0 0 0 145.4601195 1000 0.1048
16 26 0 0 0 132.8049738 1000 0.1048
16 26 1 0 1 133.1301647 1000 0.1048
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16 26 18.5 0 18.5 149.9208471 1000 0.1048
16.11666667 26 65.41666667 | 0.333333333 | 65.750000003 | 205.3750371 1000 0.1048
16.66666667 26 136.5833333 3.5 140.0833333 | 312.6893104 1000 0.1048
17.58333333 26 212 11.5 223.5 323.7542805 1000 0.1593
18.05833333 26 282.1666667 16 298.1666667 | 272.9276525 1000 0.1593

18.625 26 332.6666667 | 26.08333333 | 358.75000003 | 270.1831095 1000 0.1593
20.16666667 26 370.9166667 | 28.08333333 | 399.00000003 | 299.7685213 1000 0.1593
21.58333333 26 393.8333333 | 52.08333333 | 445.91666663 | 314.5739946 1000 0.1593
22.29166667 26 412.75 176.4166667 | 589.1666667 | 265.5691222 1000 0.1593
22.79166667 26 381.1666667 | 308.1666667 | 689.3333334 | 251.4565719 1000 0.1048

23.35 26 287.3333333 | 433.0833333 | 720.4166666 | 218.137419 1000 0.1048
23.83333333 26 266.0833333 | 333.5833333 | 599.6666666 | 207.0486299 1000 0.1048
23.41666667 26 218.8333333 213.75 432.5833333 | 224.9102118 1000 0.1048

23.175 26 140.5833333 113.5 254.0833333 | 292.4781176 1000 0.1593

23.125 26 67.83333333 | 17.16666667 85 415.5155041 1000 0.1593

21.25 26 12.66666667 0.75 13.41666667 | 406.0782045 1000 0.1593

19.825 26 0 0 0 389.7897919 1000 0.1593
19.29166667 26 0 0 0 365.2933357 1000 0.1593

19 26 0 0 0 313.9559602 1000 0.1593
18.00833333 26 0 0 0 166.7080977 1000 0.1593
16.89166667 26 0 0 0 152.6619584 1000 0.1593

16.25 26 0 0 0 144.2836489 1000 0.1048

15.825 26 0 0 0 136.3343855 1000 0.1048
15.29166667 26 1.333333333 0 1.333333333 | 136.6595765 1000 0.1048

15 26 25.83333333 | 8.166666667 | 33.999999997 | 154.6267294 1000 0.1048
15.23333333 26 92.41666667 | 45.41666667 | 137.83333334 | 215.9632724 1000 0.1048
16.33333333 26 177.5 49.75 227.25 324.4540163 1000 0.1048
18.16666667 26 241.8333333 | 40.83333333 | 282.66666663 | 334.3425158 1000 0.1593
19.64166667 26 271.9166667 | 37.08333333 | 309.00000003 | 277.6335348 1000 0.1593

20.625 26 331 28.16666667 | 359.16666667 | 273.7125213 1000 0.1593
19.83333333 26 367.5 30.58333333 | 398.08333333 | 306.8273448 1000 0.1593

19 26 384.4166667 41.5 425.9166667 | 325.1622299 1000 0.1593
20.16666667 26 424.5833333 | 47.08333333 | 471.66666663 | 273.8044163 1000 0.1593
21.58333333 26 395.9166667 103.75 499.6666667 | 247.9271602 1000 0.1048
22.46666667 26 328.6666667 | 155.5833333 484.25 209.9021249 1000 0.1048
22.91666667 26 285.1666667 | 72.41666667 | 357.58333337 | 203.5192181 1000 0.1048
23.05833333 26 202 21 223 234.3219765 1000 0.1048

22.75 26 109.4166667 | 1.666666667 | 111.083333367 | 316.0075294 1000 0.1593
21.8 26 38.66666667 0 38.66666667 | 410.8096217 1000 0.1593
20.48333333 26 5.833333333 0 5.833333333 | 409.6076163 1000 0.1593
19.2 26 0 0 0 400.3780271 1000 0.1593
18.175 26 0 0 0 362.9403946 1000 0.1593
17.45 26 0 0 0 308.0736072 1000 0.1593
17.025 26 0 0 0 174.9433919 1000 0.1593
16.78333333 26 0 0 0 157.3678407 1000 0.1593
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16.58333333 26 0 0 0 141.9307077 1000 0.1048
16.325 26 0 0 0 137.5108561 1000 0.1048
15.96666667 26 1.583333333 0 1.583333333 | 136.6595765 1000 0.1048
15.56666667 26 28.08333333 | 22.66666667 50.75 151.0973176 1000 0.1048
16.21666667 26 88.66666667 | 151.3333333 | 239.99999997 | 207.7279783 1000 0.1048
17.5 26 148.1666667 | 310.8333333 459 309.1598986 1000 0.1048
18.58333333 26 179 466.9166667 | 645.9166667 | 320.2248688 1000 0.1593
19.7 26 202.3333333 | 571.3333333 | 773.6666666 | 272.9276525 1000 0.1593
21.25 26 199.5833333 686 885.5833333 | 264.3007566 1000 0.1593
23.16666667 26 150.1666667 | 805.9166667 | 956.0833334 | 296.2391095 1000 0.1593
24.58333333 26 155.1666667 826 981.1666667 | 307.515171 1000 0.1593
25.58333333 26 158.3333333 | 816.6666667 975 265.5691222 1000 0.1593
26.58333333 26 163.5833333 775.75 939.3333333 | 251.4565719 1000 0.1048
27.40833333 26 188.5833333 663.25 851.8333333 | 216.9609484 1000 0.1048
27.875 26 239.8333333 | 405.4166667 645.25 208.2251005 1000 0.1048
27.41666667 26 208.5833333 | 155.5833333 | 364.1666666 | 224.9102118 1000 0.1048
26.59166667 26 113.4166667 | 13.33333333 | 126.75000003 | 305.4192941 1000 0.1593
25.6 26 52.25 0 52.25 409.6331511 1000 0.1593
24.45833333 26 10.58333333 0 10.58333333 | 393.1370281 1000 0.1593
23.88333333 26 0 0 0 383.9074389 1000 0.1593
22.75 26 0 0 0 351.1756887 1000 0.1593
21.41666667 26 0 0 0 302.1912543 1000 0.1593
20.35833333 26 0 0 0 160.8257448 1000 0.1593
19.375 26 0 0 0 149.1325466 1000 0.1593

19 26 0 0 0 139.5777665 1000 0.1048
18.53333333 26 0 0 0 136.3343855 1000 0.1048
18.08333333 26 1.666666667 0 1.666666667 | 130.7772235 1000 0.1048
17.41666667 26 28.5 29 57.5 149.9208471 1000 0.1048
17.99166667 26 85.75 190.5 276.25 213.6103312 1000 0.1048
19.45833333 26 130.4166667 390 520.4166667 | 325.6304869 1000 0.1048
21.16666667 26 115.1666667 | 627.9166667 | 743.0833334 | 329.6366335 1000 0.1593
22.81666667 26 116.4166667 | 740.6666667 | 857.0833334 | 272.9276525 1000 0.1593
24.91666667 26 119.75 797.75 917.5 269.0066389 1000 0.1593
27.16666667 26 140.5 804.1666667 | 944.6666667 | 297.4155801 1000 0.1593
28.81666667 26 178.1666667 | 764.3333333 942.5 305.1622299 1000 0.1593
29.75 26 259.8333333 | 626.1666667 886 267.9220633 1000 0.1593

30 26 301.8333333 477.25 779.0833333 | 246.7506896 1000 0.1048
29.88333333 26 336.0833333 | 288.3333333 | 624.4166666 | 216.9609484 1000 0.1048
29.33333333 26 324.0833333 | 180.4166667 504.5 201.1662769 1000 0.1048
29.58333333 26 230 162.6666667 | 392.6666667 221.3808 1000 0.1048
29.41666667 26 141.9166667 | 108.5833333 250.5 293.6545882 1000 0.1593
28.41666667 26 68.25 39 107.25 411.9860923 1000 0.1593
26.83333333 26 14 3.25 17.25 400.1958516 1000 0.1593
25.65 26 0 0 0 387.4368507 1000 0.1593
24.58333333 26 0 0 0 354.7051005 1000 0.1593
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24 26 0 0 0 308.0736072 1000 0.1593
23.475 26 0 0 0 169.0610389 1000 0.1593
21.875 26 0 0 0 155.0148995 1000 0.1593

20.41666667 26 0 0 0 145.4601195 1000 0.1048
20.35 26 0 0 0 139.8637973 1000 0.1048
20.25 26 1.333333333 0 1.333333333 | 137.8360471 1000 0.1048

20.11666667 26 26.16666667 | 13.83333333 40 148.7443765 1000 0.1048

20.31666667 26 88.08333333 | 114.5833333 | 202.66666663 | 208.9044489 1000 0.1048

21.33333333 26 136.4166667 | 331.0833333 467.5 320.9246045 1000 0.1048

22.58333333 26 152.5833333 | 539.8333333 | 692.4166666 | 330.8131041 1000 0.1593

23.64166667 26 145.5 691 836.5 278.8100054 1000 0.1593
24.625 26 135.1666667 | 769.8333333 905 277.241933 1000 0.1593

25.58333333 26 184.75 731.5833333 | 916.3333333 | 297.4155801 1000 0.1593
26.35 26 250.75 650.9166667 | 901.6666667 | 303.9857593 1000 0.1593

26.83333333 26 232.5833333 667.5 900.0833333 | 262.0397104 1000 0.1593

27.58333333 26 228.25 643 871.25 238.5153955 1000 0.1048

27.18333333 26 277.3333333 | 521.9166667 799.25 206.3727131 1000 0.1048

26.83333333 26 199.6666667 | 527.5833333 727.25 195.283924 1000 0.1048

26.41666667 26 164.1666667 425.25 589.4166667 | 222.5572706 1000 0.1048

25.35833333 26 121.5 270.5833333 | 392.0833333 | 291.3016471 1000 0.1593

23.79166667 26 67.33333333 | 91.08333333 | 158.41666666 | 400.2213864 1000 0.1593

21.83333333 26 14.08333333 | 7.416666667 | 21.499999997 | 396.6664398 1000 0.1593
20.475 26 0 0 0 381.5544977 1000 0.1593

19.45833333 26 0 0 0 351.1756887 1000 0.1593

18.41666667 26 0 0 0 303.3677249 1000 0.1593

17.35833333 26 0 0 0 165.5316271 1000 0.1593

15.79166667 26 0 0 0 155.0148995 1000 0.1593

15 26 0 0 0 140.7542371 1000 0.1048

14.35833333 26 0 0 0 130.4520326 1000 0.1048
13.375 26 1.583333333 0 1.583333333 | 129.6007529 1000 0.1048

13 26 27.58333333 | 29.16666667 56.75 142.8620235 1000 0.1048

14.34166667 26 84.41666667 | 192.5833333 | 276.99999997 | 199.4926842 1000 0.1048

16.29166667 26 130.9166667 | 392.0833333 523 298.5716633 1000 0.1048

18.16666667 26 137.5 598.4166667 | 735.9166667 | 331.9895747 1000 0.1593

20.16666667 26 169.4166667 | 678.4166667 | 847.8333334 | 304.6923584 1000 0.1593

22.16666667 26 160.8333333 | 767.9166667 928.75 324.3007566 1000 0.1593

23.58333333 26 159.4166667 | 810.4166667 | 969.8333334 | 356.2391095 1000 0.1593

24.58333333 26 168.75 815.0833333 | 983.8333333 | 372.2210534 1000 0.1593

25.58333333 26 167.5833333 | 813.4166667 981 300.8632398 1000 0.1593

26 26 159.5833333 | 795.4166667 955 282.0448072 1000 0.1048

26.64166667 26 152.75 748.9166667 | 901.6666667 | 242.8433014 1000 0.1048

27.04166667 26 149.0833333 652.25 801.3333333 | 231.7545122 1000 0.1048

27 26 149.1666667 | 479.1666667 | 628.3333334 | 240.2043294 1000 0.1048
26.825 26 127.4166667 | 252.4166667 | 379.8333334 | 308.9487059 1000 0.1593

26.29166667 26 67.25 70.91666667 | 138.16666667 | 406.1037394 1000 0.1593
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24.25 26 12.11111111 | 5.416666667 | 17.527777777 | 383.7252633 1000 0.1593
22.41666667 26 0 0 0 365.0839095 1000 0.1593
21.41666667 26 0 0 0 339.4109828 1000 0.1593
20.41666667 26 0 0 0 281.0147837 1000 0.1593

19.475 26 0 0 0 154.9433919 1000 0.1593
18.45833333 26 0 0 0 146.7796054 1000 0.1593
17.41666667 26 0 0 0 136.0483548 1000 0.1048

17 26 0 0 0 128.0990914 1000 0.1048
16.41666667 26 1 0 1 127.2478118 1000 0.1048
16 26 19.83333333 0 19.83333333 | 140.5090824 1000 0.1048
16.58333333 26 71.08333333 | 0.166666667 | 71.249999997 | 184.1985665 1000 0.1048
18.16666667 26 128.5833333 | 0.916666667 | 129.499999967 | 283.2775457 1000 0.1048

20.75 26 158.75 0.833333333 | 159.583333333 | 319.0483982 1000 0.1593

22.875 26 170.5 0.25 170.75 304.6923584 1000 0.1593

24.375 26 251.75 1.25 253 336.0654624 1000 0.1593
23.83333333 26 340.0833333 | 3.166666667 | 343.249999967 | 384.4744036 1000 0.1593
23.64166667 26 405.6666667 | 31.83333333 | 437.50000003 | 375.7504652 1000 0.1593
25.20833333 26 413.5 173.6666667 | 587.1666667 | 294.9808869 1000 0.1593
26.58333333 26 383.5 303.75 687.25 277.3389249 1000 0.1048

26.65 26 306.5 388.9166667 | 695.4166667 | 242.8433014 1000 0.1048
26.16666667 26 286.5 188.75 475.25 223.5192181 1000 0.1048
25.41666667 26 190.8333333 | 38.08333333 | 228.91666663 | 236.6749176 1000 0.1048

23.075 26 67.75 2.416666667 | 70.166666667 | 304.2428235 1000 0.1593

20.125 26 23.66666667 0 23.66666667 | 393.1625629 1000 0.1593
17.83333333 26 3.666666667 0 3.666666667 | 393.1370281 1000 0.1593

17 26 0 0 0 385.0839095 1000 0.1593
17 26 0 0 0 358.2345122 1000 0.1593
17 26 0 0 0 303.3677249 1000 0.1593

C.3.2 Données en pas de temps de 10 minutes

Cest données sont mises dans les fichiers.txt Phielec.txt, par exemple), qui sont lus par les

programmes C++.

Hiver Eté
-I(-fg)t Ifg)l Pl;:;.ll)ec Phl(l;\sl?ge NbrPersonnes 1(-32; -::,Sg)l PI’(‘::ITC Phl(l'“’;?ge NbrPersonnes

0.3583333 9.35 142.14 99.2067 2.01 17.508333 | 17.15 | 145.23 114.407 2.13
0.1944444 9.35 140.08 99.5401 2.015 17.444444 | 17.15 | 142.66 112.307 2.115
0.0305556 9.35 138.02 99.8734 2.02 17.380556 | 17.15 | 140.08 110.207 2.1
-0.1333333 9.35 135.96 100.207 2.025 17.316667 | 17.15 | 137.51 108.107 2.085
-0.2972222 9.35 133.9 100.54 2.03 17.252778 | 17.15 | 134.93 106.007 2.07
-0.4611111 9.35 131.84 100.873 2.035 17.188889 | 17.15 | 132.36 103.907 2.055

-0.625 9.35 129.78 101.207 2.04 17.125 17.15 | 129.78 101.807 2.04

-0.6875 9.35 | 128.235 | 101.207 2.04 17.006944 | 17.15 | 128.24 101.807 2.04
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-0.75 9.35 126.69 101.207 2.04 16.888889 | 17.15 | 126.69 101.807 2.04
-0.8125 9.35 | 125.145 | 101.207 2.04 16.770833 | 17.15 | 125.15 101.807 2.04
-0.875 9.35 123.6 101.207 2.04 16.652778 | 17.15 | 123.6 101.807 2.04
-0.9375 9.35 | 122.055 | 101.207 2.04 16.534722 | 17.15 | 122.06 101.807 2.04
-1 9.35 120.51 101.207 2.04 16.416667 | 17.15 | 120.51 101.807 2.04
-1.0388889 9.35 | 119.995 101.64 2.045 16.347222 | 17.15 | 118.97 101.907 2.04
-1.0777778 9.35 119.48 102.074 2.05 16.277778 | 17.15 | 117.42 102.007 2.04
-1.1166667 9.35 | 118.965 | 102.507 2.055 16.208333 | 17.15 | 115.88 102.107 2.04
-1.1555556 9.35 118.45 102.94 2.06 16.138889 | 17.15 | 114.33 102.207 2.04
-1.1944444 9.35 | 117.935 | 103.374 2.065 16.069444 | 17.15 | 112.79 102.307 2.04
-1.2333333 9.35 117.42 103.807 2.07 16 17.15 | 111.24 102.407 2.04
-1.3194444 9.35 | 116.905 | 104.307 2.07 16 17.15 | 111.24 103.04 2.045
-1.4055556 9.35 116.39 104.807 2.07 16 17.15 | 111.24 103.674 2.05
-1.4916667 9.35 | 115.875 | 105.307 2.07 16 17.15 | 111.24 104.307 2.055
-1.5777778 9.35 115.36 105.807 2.07 16 17.15 | 111.24 104.94 2.06
-1.6638889 9.35 | 114.845 | 106.307 2.07 16 17.15 | 111.24 105.574 2.065
-1.75 9.35 114.33 106.807 2.07 16 17.15 | 111.24 106.207 2.07
-1.7916667 9.35 114.33 107.84 2.075 16 17.15 | 111.76 106.907 2.07
-1.8333333 9.35 114.33 108.874 2.08 16 17.15 | 112.27 107.607 2.07

-1.875 9.35 114.33 109.907 2.085 16 17.15 | 112.79 108.307 2.07
-1.9166667 9.35 114.33 110.94 2.09 16 17.15 | 1133 109.007 2.07
-1.9583333 9.35 114.33 111.974 2.095 16 17.15 | 113.82 109.707 2.07

-2 9.35 114.33 113.007 2.1 16 17.15 | 114.33 110.407 2.07
-1.9805556 9.35 118.45 114.107 2.1 16.019444 | 17.15 | 117.94 111.407 2.07
-1.9611111 9.35 122.57 115.207 2.1 16.038889 | 17.15 | 121.54 112.407 2.07
-1.9416667 9.35 126.69 116.307 21 16.058333 | 17.15 | 125.15 113.407 2.07
-1.9222222 9.35 130.81 117.407 2.1 16.077778 | 17.15 | 128.75 114.407 2.07
-1.9027778 9.35 134.93 118.507 21 16.097222 | 17.15 | 132.36 115.407 2.07
-1.8833333 9.35 139.05 119.607 21 16.116667 | 17.15 | 135.96 116.407 2.07
-1.7916667 9.35 | 145.745 117.64 2.045 16.208333 | 17.15 | 142.14 115.107 2.025

-1.7 9.35 152.44 115.673 1.99 16.3 17.15 | 148.32 113.807 1.98

-1.6083333 9.35 | 159.135 | 113.706 1.935 16.391667 | 17.15 | 154.5 112.506 1.935
-1.5166667 9.35 165.83 111.74 1.88 16.483333 | 17.15 | 160.68 111.206 1.89
-1.425 9.35 | 172.525 | 109.773 1.825 16.575 17.15 | 166.86 109.906 1.845
-1.3333333 9.35 179.22 107.806 1.77 16.666667 | 17.15 | 173.04 108.606 1.8
-1.2777778 9.35 178.19 102.006 1.665 16.819444 | 17.15 | 172.01 102.572 1.69
-1.2222222 9.35 177.16 | 96.2052 1.56 16.972222 | 17.15 | 170.98 96.5386 1.58
-1.1666667 9.35 176.13 | 90.4049 1.455 17.125 17.15 | 169.95 90.5049 1.47
-1.1111111 9.35 175.1 84.6045 1.35 17.277778 | 17.15 | 168.92 84.4712 1.36
-1.0555556 9.35 174.07 78.8042 1.245 17.430556 | 17.15 | 167.89 78.4375 1.25

-1 9.35 173.04 | 73.0038 1.14 17.583333 | 17.15 | 166.86 72.4038 1.14
-0.9416667 9.35 | 170.465 | 68.4036 1.065 17.6625 | 17.15 | 164.29 68.4703 1.075
-0.8833333 9.35 167.89 63.8033 0.99 17.741667 | 17.15 | 161.71 64.5367 1.01

-0.825 9.35 | 165.315 | 59.2031 0.915 17.820833 | 17.15 | 159.14 60.6032 0.945

-0.7666667 9.35 162.74 | 54.6028 0.84 17.9 17.15 | 156.56 56.6696 0.88
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-0.7083333 9.35 | 160.165 | 50.0026 0.765 17.979167 | 17.15 | 153.99 52.7361 0.815
-0.65 9.35 157.59 | 45.4023 0.69 18.058333 | 17.15 | 151.41 48.8025 0.75
-0.4722222 9.35 | 159.135 | 45.069 0.685 18.152778 | 17.15 | 152.96 48.2358 0.74
-0.2944444 9.35 160.68 | 44.7356 0.68 18.247222 | 17.15 | 1545 47.6691 0.73
-0.1166667 9.35 | 162.225 | 44.4023 0.675 18.341667 | 17.15 | 156.05 47.1024 0.72
0.0611111 9.35 163.77 | 44.0689 0.67 18.436111 | 17.15 | 157.59 46.5357 0.71
0.2388889 9.35 | 165.315 | 43.7356 0.665 18.530556 | 17.15 | 159.14 45.969 0.7
0.4166667 9.35 166.86 | 43.4022 0.66 18.625 17.15 | 160.68 45.4023 0.69
0.6111111 9.35 | 171.495 | 44.1689 0.67 18.881944 | 17.15 | 166.86 45.7357 0.695
0.8055556 9.35 176.13 | 44.9356 0.68 19.138889 | 17.15 | 173.04 46.069 0.7
1 9.35 | 180.765 | 45.7023 0.69 19.395833 | 17.15 | 179.22 46.4024 0.705
1.1944444 9.35 185.4 46.469 0.7 19.652778 | 17.15 | 185.4 46.7357 0.71
1.3888889 9.35 | 190.035 | 47.2357 0.71 19.909722 | 17.15 | 191.58 47.0691 0.715
1.5833333 9.35 194.67 | 48.0024 0.72 20.166667 | 17.15 | 197.76 47.4024 0.72
1.7791667 9.35 196.73 50.3359 0.755 20.402778 | 17.15 | 200.85 48.8358 0.74
1.975 9.35 198.79 52.6693 0.79 20.638889 | 17.15 | 203.94 50.2692 0.76
2.1708333 9.35 200.85 55.0028 0.825 20.875 17.15 | 207.03 51.7026 0.78
2.3666667 9.35 202.91 57.3362 0.86 21.111111 | 17.15 | 210.12 53.136 0.8
2.5625 9.35 204.97 59.6697 0.895 21.347222 | 17.15 | 213.21 54.5694 0.82
2.7583333 9.35 207.03 62.0031 0.93 21.583333 | 17.15 | 216.3 56.0028 0.84
2.9166667 9.35 203.94 | 63.5699 0.955 21.701389 | 17.15 | 212.18 57.9029 0.87
3.075 9.35 200.85 65.1366 0.98 21.819444 | 17.15 | 208.06 59.803 0.9
3.2333333 9.35 197.76 | 66.7034 1.005 21.9375 | 17.15 | 203.94 61.7031 0.93
3.3916667 9.35 194.67 68.2701 1.03 22.055556 | 17.15 | 199.82 63.6032 0.96
3.55 9.35 191.58 | 69.8369 1.055 22.173611 | 17.15 | 195.7 65.5033 0.99
3.7083333 9.35 188.49 71.4036 1.08 22.291667 | 17.15 | 191.58 67.4034 1.02
3.8541667 9.35 | 186.945 | 69.0702 1.045 22.375 17.15 | 191.07 65.3033 0.99
4 9.35 185.4 66.7367 1.01 22.458333 | 17.15 | 190.55 63.2032 0.96
4.1458333 9.35 | 183.855 | 64.4033 0.975 22.541667 | 17.15 | 190.04 61.1031 0.93
4.2916667 9.35 182.31 62.0698 0.94 22.625 17.15 | 189.52 59.003 0.9
4.4375 9.35 | 180.765 | 59.7364 0.905 22.708333 | 17.15 | 189.01 56.9029 0.87
4.5833333 9.35 179.22 57.4029 0.87 22.791667 | 17.15 | 188.49 54.8028 0.84
4.6333333 9.35 | 175.615 | 56.3029 0.855 22.884722 | 17.15 | 184.89 54.1361 0.83
4.6833333 9.35 172.01 55.2028 0.84 22977778 | 17.15 | 181.28 53.4694 0.82
4.7333333 9.35 | 168.405 | 54.1028 0.825 23.070833 | 17.15 | 177.68 52.8027 0.81
4.7833333 9.35 164.8 53.0027 0.81 23.163889 | 17.15 | 174.07 52.136 0.8
4.8333333 9.35 | 161.195 | 51.9027 0.795 23.256944 | 17.15 | 170.47 51.4693 0.79
4.8833333 9.35 157.59 50.8026 0.78 23.35 17.15 | 166.86 50.8026 0.78
4.8111111 9.35 | 156.045 | 50.8026 0.78 23.430556 | 17.15 | 165.32 50.8026 0.78
4.7388889 9.35 154.5 50.8026 0.78 23.511111 | 17.15 | 163.77 50.8026 0.78
4.6666667 9.35 | 152.955 | 50.8026 0.78 23.591667 | 17.15 | 162.23 50.8026 0.78
4.5944444 9.35 151.41 50.8026 0.78 23.672222 | 17.15 | 160.68 50.8026 0.78
4.5222222 9.35 | 149.865 | 50.8026 0.78 23.752778 | 17.15 | 159.14 50.8026 0.78
4.45 9.35 148.32 50.8026 0.78 23.833333 | 17.15 | 157.59 50.8026 0.78
4.3597222 9.35 | 151.925 | 52.4694 0.805 23.763889 | 17.15 | 160.17 51.8027 0.795
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Annexes

4.2694444 9.35 155.53 54.1361 0.83 23.694444 | 17.15 | 162.74 52.8027 0.81
4.1791667 9.35 | 159.135 | 55.8029 0.855 23.625 17.15 | 165.32 53.8028 0.825
4.0888889 9.35 162.74 | 57.4696 0.88 23.555556 | 17.15 | 167.89 54.8028 0.84
3.9986111 9.35 | 166.345 | 59.1364 0.905 23.486111 | 17.15 | 170.47 55.8029 0.855
3.9083333 9.35 169.95 60.8031 0.93 23.416667 | 17.15 | 173.04 56.8029 0.87
3.8152778 9.35 | 177.675 | 64.8033 0.99 23.376389 | 17.15 | 180.25 60.8031 0.93
3.7222222 9.35 185.4 68.8035 1.05 23.336111 | 17.15 | 187.46 64.8033 0.99
3.6291667 9.35 | 193.125 | 72.8037 1.11 23.295833 | 17.15 | 194.67 68.8035 1.05
3.5361111 9.35 200.85 76.8039 1.17 23.255556 | 17.15 | 201.88 72.8037 1.11
3.4430556 9.35 | 208.575 | 80.8041 1.23 23.215278 | 17.15 | 209.09 76.8039 1.17
3.35 9.35 216.3 84.8043 1.29 23.175 17.15 | 216.3 80.8041 1.23
3.2986111 9.35 229.69 | 89.9045 1.365 23.166667 | 17.15 | 231.75 86.471 1.315
3.2472222 9.35 243.08 | 95.0048 1.44 23.158333 | 17.15 | 247.2 92.138 1.4
3.1958333 9.35 256.47 100.105 1.515 23.15 17.15 | 262.65 97.805 1.485
3.1444444 9.35 269.86 105.205 1.59 23.141667 | 17.15 | 278.1 103.472 1.57
3.0930556 9.35 283.25 110.306 1.665 23.133333 | 17.15 | 293.55 109.139 1.655
3.0416667 9.35 296.64 115.406 1.74 23.125 17.15 309 114.806 1.74
3.0347222 9.35 295.61 119.739 1.805 22.8125 | 17.15 | 306.94 118.906 1.8
3.0277778 9.35 294.58 124.073 1.87 22.5 17.15 | 304.88 123.006 1.86
3.0208333 9.35 293.55 128.406 1.935 22.1875 | 17.15 | 302.82 127.106 1.92
3.0138889 9.35 292.52 132.74 2 21.875 17.15 | 300.76 131.207 1.98
3.0069444 9.35 291.49 137.074 2.065 21.5625 | 17.15 | 298.7 135.307 2.04
3 9.35 290.46 141.407 2.13 21.25 17.15 | 296.64 139.407 21
2.8930556 9.35 | 287.885 | 143.507 2.16 21.0125 | 17.15 | 294.58 142.407 2.145
2.7861111 9.35 285.31 145.607 2.19 20.775 17.15 | 292.52 145.407 2.19
2.6791667 9.35 | 282.735 | 147.707 2.22 20.5375 | 17.15 | 290.46 148.407 2.235
2.5722222 9.35 280.16 149.808 2.25 20.3 17.15 | 288.4 151.408 2.28
2.4652778 9.35 | 277.585 | 151.908 2.28 20.0625 | 17.15 | 286.34 154.408 2.325
2.3583333 9.35 275.01 154.008 231 19.825 17.15 | 284.28 157.408 2.37
2.2916667 9.35 | 269.345 | 154.908 2.325 19.736111 | 17.15 | 279.13 159.075 2.395
2.225 9.35 263.68 155.808 2.34 19.647222 | 17.15 | 273.98 160.741 2.42
2.1583333 9.35 | 258.015 | 156.708 2.355 19.558333 | 17.15 | 268.83 162.408 2.445
2.0916667 9.35 252.35 157.608 2.37 19.469444 | 17.15 | 263.68 164.075 2.47
2.025 9.35 | 246.685 | 158.508 2.385 19.380556 | 17.15 | 258.53 165.742 2.495
1.9583333 9.35 241.02 159.408 24 19.291667 | 17.15 | 253.38 167.408 2.52
1.8680556 9.35 235.87 158.941 2.405 19.243056 | 17.15 | 247.72 166.508 2.52
1.7777778 9.35 230.72 158.475 241 19.194444 | 17.15 | 242.05 165.608 2.52
1.6875 9.35 225.57 158.008 2.415 19.145833 | 17.15 | 236.39 164.708 2.52
1.5972222 9.35 220.42 157.541 2.42 19.097222 | 17.15 | 230.72 163.808 2.52
1.5069444 9.35 215.27 157.075 2.425 19.048611 | 17.15 | 225.06 162.908 2.52
1.4166667 9.35 210.12 156.608 2.43 19 17.15 | 219.39 162.008 2.52
1.2986111 9.35 | 198.275 | 146.475 2.35 18.834722 | 17.15 206 151.441 2.435
1.1805556 9.35 186.43 136.341 2.27 18.669444 | 17.15 | 192.61 140.875 2.35
1.0625 9.35 | 174.585 | 126.207 2.19 18.504167 | 17.15 | 179.22 130.308 2.265
0.9444444 9.35 162.74 116.074 211 18.338889 | 17.15 | 165.83 119.741 2.18
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Annexes

0.8263889 9.35 | 150.895 105.94 2.03 18.173611 | 17.15 | 152.44 109.174 2.095
0.7083333 9.35 139.05 | 95.8065 1.95 18.008333 | 17.15 | 139.05 98.6067 2.01

0.625 9.35 | 137.505 | 96.0399 1.955 17.822222 | 17.15 | 136.99 98.9401 2.015
0.5416667 9.35 135.96 | 96.2732 1.96 17.636111 | 17.15 | 134.93 99.2734 2.02

0.4583333 9.35 | 134.415 | 96.5066 1.965 17.45 17.15 | 132.87 99.6068 2.025
0.375 9.35 132.87 | 96.7399 1.97 17.263889 | 17.15 | 130.81 99.9401 2.03

0.2916667 9.35 | 131.325 | 96.9733 1.975 17.077778 | 17.15 | 128.75 100.273 2.035
0.2083333 9.35 129.78 | 97.2066 1.98 16.891667 | 17.15 | 126.69 100.607 2.04

0.1736111 9.35 127.72 97.54 1.985 16.784722 | 17.15 | 125.66 100.94 2.045
0.1388889 9.35 125.66 | 97.8733 1.99 16.677778 | 17.15 | 124.63 101.274 2.05

0.1041667 9.35 123.6 98.2067 1.995 16.570833 | 17.15 | 123.6 101.607 2.055
0.0694444 9.35 121.54 98.54 2 16.463889 | 17.15 | 122.57 101.94 2.06

0.0347222 9.35 119.48 | 98.8734 2.005 16.356944 | 17.15 | 121.54 102.274 2.065
0 9.35 117.42 | 99.2067 2.01 16.25 17.15 | 120.51 102.607 2.07
-0.0777778 9.35 | 115.875 | 99.3067 2.01 16.179167 | 17.15 | 119.48 102.807 2.07
-0.1555556 9.35 114.33 | 99.4067 2.01 16.108333 | 17.15 | 118.45 103.007 2.07
-0.2333333 9.35 | 112.785 | 99.5067 2.01 16.0375 | 17.15 | 117.42 103.207 2.07
-0.3111111 9.35 111.24 | 99.6067 2.01 15.966667 | 17.15 | 116.39 103.407 2.07
-0.3888889 9.35 | 109.695 | 99.7067 2.01 15.895833 | 17.15 | 115.36 103.607 2.07
-0.4666667 9.35 108.15 | 99.8067 2.01 15.825 17.15 | 114.33 103.807 2.07

-0.5416667 9.35 108.15 100.34 2.015 15.736111 | 17.15 | 114.33 104.54 2.075
-0.6166667 9.35 108.15 100.873 2.02 15.647222 | 17.15 | 114.33 105.274 2.08

-0.6916667 9.35 108.15 101.407 2.025 15.558333 | 17.15 | 114.33 106.007 2.085
-0.7666667 9.35 108.15 101.94 2.03 15.469444 | 17.15 | 114.33 106.74 2.09

-0.8416667 9.35 108.15 102.473 2.035 15.380556 | 17.15 | 114.33 107.474 2.095
-0.9166667 9.35 108.15 103.007 2.04 15.291667 | 17.15 | 114.33 108.207 21
-0.9305556 9.35 108.15 103.407 2.04 15.243056 | 17.15 | 114.85 109.007 21
-0.9444444 9.35 108.15 103.807 2.04 15.194444 | 17.15 | 115.36 109.807 21
-0.9583333 9.35 108.15 104.207 2.04 15.145833 | 17.15 | 115.88 110.607 21
-0.9722222 9.35 108.15 104.607 2.04 15.097222 | 17.15 | 116.39 111.407 2.1
-0.9861111 9.35 108.15 105.007 2.04 15.048611 | 17.15 | 116.91 112.207 21
-1 9.35 108.15 105.407 2.04 15 17.15 | 117.42 113.007 21

-1 9.35 | 111.755 | 106.107 2.04 15.038889 | 17.15 | 122.06 114.774 211

-1 9.35 115.36 106.807 2.04 15.077778 | 17.15 | 126.69 116.54 2.12

-1 9.35 | 118.965 | 107.507 2.04 15.116667 | 17.15 | 131.33 118.307 2.13

-1 9.35 122.57 108.207 2.04 15.155556 | 17.15 | 135.96 120.074 2.14

-1 9.35 | 126.175 | 108.907 2.04 15.194444 | 17.15 | 140.6 121.841 2.15

-1 9.35 129.78 109.607 2.04 15.233333 | 17.15 | 145.23 123.607 2.16

-1 9.35 134.93 110.707 2.04 15.416667 | 17.15 | 151.41 121.64 2.105

-1 9.35 140.08 111.807 2.04 15.6 17.15 | 157.59 119.674 2.05

-1 9.35 145.23 112.907 2.04 15.783333 | 17.15 | 163.77 117.707 1.995

-1 9.35 150.38 114.007 2.04 15.966667 | 17.15 | 169.95 115.74 1.94

-1 9.35 155.53 115.107 2.04 16.15 17.15 | 176.13 113.773 1.885

-1 9.35 160.68 116.207 2.04 16.333333 | 17.15 | 182.31 111.806 1.83

-1 9.35 162.74 115.373 2.005 16.638889 | 17.15 | 181.28 105.672 1.72
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-1 9.35 164.8 114.54 1.97 16.944444 | 17.15 | 180.25 99.5387 1.61
-1 9.35 166.86 113.706 1.935 17.25 17.15 | 179.22 93.405 15
-1 9.35 168.92 112.873 1.9 17.555556 | 17.15 | 178.19 87.2713 1.39
-1 9.35 170.98 112.04 1.865 17.861111 | 17.15 | 177.16 81.1376 1.28
-1 9.35 173.04 111.206 1.83 18.166667 | 17.15 | 176.13 75.0039 1.17
-0.9125 9.35 174.07 108.973 1.78 18.4125 | 17.15 | 172.53 70.4037 1.095
-0.825 9.35 175.1 106.739 1.73 18.658333 | 17.15 | 168.92 65.8034 1.02
-0.7375 9.35 176.13 104.506 1.68 18.904167 | 17.15 | 165.32 61.2032 0.945
-0.65 9.35 177.16 102.272 1.63 19.15 17.15 | 161.71 56.6029 0.87
-0.5625 9.35 178.19 100.039 1.58 19.395833 | 17.15 | 158.11 52.0027 0.795
-0.475 9.35 179.22 | 97.8051 1.53 19.641667 | 17.15 | 154.5 47.4024 0.72
-0.3055556 9.35 | 183.855 | 96.6384 1.505 19.805556 | 17.15 | 156.05 46.7357 0.71
-0.1361111 9.35 188.49 | 95.4716 1.48 19.969444 | 17.15 | 157.59 46.069 0.7
0.0333333 9.35 | 193.125 | 94.3049 1.455 20.133333 | 17.15 | 159.14 45.4023 0.69
0.2027778 9.35 197.76 | 93.1381 1.43 20.297222 | 17.15 | 160.68 44.7356 0.68
0.3722222 9.35 | 202.395 | 91.9714 1.405 20.461111 | 17.15 | 162.23 44.0689 0.67
0.5416667 9.35 207.03 | 90.8046 1.38 20.625 17.15 | 163.77 43.4022 0.66
0.8125 9.35 213.21 | 89.2379 1.355 20.493056 | 17.15 | 170.47 44.0689 0.67
1.0833333 9.35 219.39 | 87.6711 1.33 20.361111 | 17.15 | 177.16 44,7356 0.68
1.3541667 9.35 225.57 | 86.1044 1.305 20.229167 | 17.15 | 183.86 45.4023 0.69
1.625 9.35 231.75 | 84.5376 1.28 20.097222 | 17.15 | 190.55 46.069 0.7
1.8958333 9.35 237.93 | 82.9709 1.255 19.965278 | 17.15 | 197.25 46.7357 0.71
2.1666667 9.35 244,11 | 81.4041 1.23 19.833333 | 17.15 | 203.94 47.4024 0.72
2.3638889 9.35 | 247.715 | 82.7375 1.25 19.694444 | 17.15 | 207.55 49.4025 0.75
2.5611111 9.35 251.32 | 84.0709 1.27 19.555556 | 17.15 | 211.15 51.4026 0.78
2.7583333 9.35 | 254.925 | 85.4043 1.29 19.416667 | 17.15 | 214.76 53.4027 0.81
2.9555556 9.35 258.53 | 86.7377 131 19.277778 | 17.15 | 218.36 55.4028 0.84
3.1527778 9.35 | 262.135 | 88.0711 1.33 19.138889 | 17.15 | 221.97 57.4029 0.87
3.35 9.35 265.74 | 89.4045 1.35 19 17.15 | 225.57 59.403 0.9
3.4305556 9.35 258.53 | 91.4046 1.38 19.194444 | 17.15 | 220.94 60.4031 0.915
3.5111111 9.35 251.32 | 93.4047 1.41 19.388889 | 17.15 | 216.3 61.4031 0.93
3.5916667 9.35 24411 | 95.4048 1.44 19.583333 | 17.15 | 211.67 62.4032 0.945
3.6722222 9.35 236.9 97.4049 1.47 19.777778 | 17.15 | 207.03 63.4032 0.96
3.7527778 9.35 229.69 99.405 15 19.972222 | 17.15 | 202.4 64.4033 0.975
3.8333333 9.35 222.48 101.405 1.53 20.166667 | 17.15 | 197.76 65.4033 0.99
3.9583333 9.35 221.45 100.638 1.52 20.402778 | 17.15 | 195.7 63.4032 0.96
4.0833333 9.35 220.42 | 99.8717 1.51 20.638889 | 17.15 | 193.64 61.4031 0.93
4.2083333 9.35 219.39 99.105 1.5 20.875 17.15 | 191.58 59.403 0.9
4.3333333 9.35 218.36 | 98.3383 1.49 21.111111 | 17.15 | 189.52 57.4029 0.87
4.4583333 9.35 217.33 | 97.5716 1.48 21.347222 | 17.15 | 187.46 55.4028 0.84
4.5833333 9.35 216.3 96.8049 1.47 21.583333 | 17.15 | 1854 53.4027 0.81
4.6819444 9.35 | 211.665 | 94.7048 1.44 21.730556 | 17.15 | 181.28 52.9694 0.805
4.7805556 9.35 207.03 | 92.6047 1.41 21.877778 | 17.15 | 177.16 52.536 0.8
4.8791667 9.35 | 202.395 | 90.5046 1.38 22.025 17.15 | 173.04 52.1027 0.795
4.9777778 9.35 197.76 | 88.4045 1.35 22.172222 | 17.15 | 168.92 51.6693 0.79
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5.0763889 9.35 | 193.125 | 86.3044 1.32 22.319444 | 17.15 | 164.8 51.236 0.785
5.175 9.35 188.49 | 84.2043 1.29 22.466667 | 17.15 | 160.68 50.8026 0.78
5.1666667 9.35 | 186.945 | 82.8709 1.27 22.541667 | 17.15 | 159.65 51.4693 0.79
5.1583333 9.35 185.4 81.5375 1.25 22.616667 | 17.15 | 158.62 52.136 0.8
5.15 9.35 | 183.855 | 80.2041 1.23 22.691667 | 17.15 | 157.59 52.8027 0.81
5.1416667 9.35 182.31 78.8707 1.21 22.766667 | 17.15 | 156.56 53.4694 0.82
5.1333333 9.35 | 180.765 | 77.5373 1.19 22.841667 | 17.15 | 155.53 54.1361 0.83
5.125 9.35 179.22 76.2039 1.17 22.916667 | 17.15 | 154.5 54.8028 0.84
5.0069444 9.35 180.25 75.6372 1.16 22.940278 | 17.15 | 159.14 56.4696 0.865
4.8888889 9.35 181.28 | 75.0705 1.15 22.963889 | 17.15 | 163.77 58.1363 0.89
4.7708333 9.35 182.31 74.5038 1.14 22,9875 | 17.15 | 168.41 59.8031 0.915
4.6527778 9.35 183.34 | 73.9371 1.13 23.011111 | 17.15 | 173.04 61.4698 0.94
4.5347222 9.35 184.37 73.3704 1.12 23.034722 | 17.15 | 177.68 63.1366 0.965
4.4166667 9.35 185.4 72.8037 1.11 23.058333 | 17.15 | 182.31 64.8033 0.99
4.2791667 9.35 | 193.125 | 75.4705 1.15 23.006944 | 17.15 | 191.58 68.4702 1.045
4.1416667 9.35 200.85 78.1373 1.19 22.955556 | 17.15 | 200.85 72.137 11
4.0041667 9.35 | 208.575 | 80.8041 1.23 22.904167 | 17.15 | 210.12 75.8039 1.155
3.8666667 9.35 216.3 83.4709 1.27 22.852778 | 17.15 | 219.39 79.4707 1.21
3.7291667 9.35 | 224.025 | 86.1377 1.31 22.801389 | 17.15 | 228.66 83.1375 1.265
3.5916667 9.35 231.75 | 88.8045 1.35 22.75 17.15 | 237.93 86.8044 1.32
3.5138889 9.35 243.08 | 91.9047 1.395 22.591667 | 17.15 | 249.26 91.8046 1.395
3.4361111 9.35 254.41 | 95.0048 1.44 22.433333 | 17.15 | 260.59 96.8049 1.47
3.3583333 9.35 265.74 98.105 1.485 22.275 17.15 | 271.92 101.805 1.545
3.2805556 9.35 277.07 101.205 1.53 22.116667 | 17.15 | 283.25 106.805 1.62
3.2027778 9.35 288.4 104.305 1.575 21.958333 | 17.15 | 294.58 111.806 1.695
3.125 9.35 299.73 107.405 1.62 21.8 17.15 | 305.91 116.806 1.77
3.1041667 9.35 | 296.125 | 109.739 1.655 21.580556 | 17.15 | 304.88 121.573 1.84
3.0833333 9.35 292.52 112.072 1.69 21.361111 | 17.15 | 303.85 126.34 191
3.0625 9.35 | 288.915 | 114.406 1.725 21.141667 | 17.15 | 302.82 131.107 1.98
3.0416667 9.35 285.31 116.739 1.76 20.922222 | 17.15 | 301.79 135.874 2.05
3.0208333 9.35 | 281.705 | 119.073 1.795 20.702778 | 17.15 | 300.76 140.64 2.12
3 9.35 278.1 121.406 1.83 20.483333 | 17.15 | 299.73 145.407 2.19
2.8833333 9.35 | 275.525 | 122.406 1.845 20.269444 | 17.15 | 298.19 147.507 2.22
2.7666667 9.35 272.95 123.406 1.86 20.055556 | 17.15 | 296.64 149.608 2.25
2.65 9.35 | 270.375 | 124.406 1.875 19.841667 | 17.15 | 295.1 151.708 2.28
2.5333333 9.35 267.8 125.406 1.89 19.627778 | 17.15 | 293.55 153.808 231
2.4166667 9.35 | 265.225 | 126.406 1.905 19.413889 | 17.15 | 292.01 155.908 2.34
2.3 9.35 262.65 127.406 1.92 19.2 17.15 | 290.46 158.008 2.37
2.2361111 9.35 257.5 128.073 1.93 19.029167 | 17.15 | 283.77 159.241 2.39
2.1722222 9.35 252.35 128.74 1.94 18.858333 | 17.15 | 277.07 160.475 241
2.1083333 9.35 247.2 129.407 1.95 18.6875 | 17.15 | 270.38 161.708 243
2.0444444 9.35 242.05 130.073 1.96 18.516667 | 17.15 | 263.68 162.942 2.45
1.9805556 9.35 236.9 130.74 1.97 18.345833 | 17.15 | 256.99 164.175 2.47
1.9166667 9.35 231.75 131.407 1.98 18.175 17.15 | 250.29 165.408 2.49
1.8333333 9.35 | 225.055 131.14 1.985 18.054167 | 17.15 | 244.63 164.275 2.485
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Annexes

1.75 9.35 218.36 130.873 1.99 17.933333 | 17.15 | 238.96 163.142 2.48
1.6666667 9.35 | 211.665 | 130.607 1.995 17.8125 | 17.15 | 233.3 162.008 2.475
1.5833333 9.35 204.97 130.34 2 17.691667 | 17.15 | 227.63 160.875 2.47

1.5 9.35 | 198.275 | 130.073 2.005 17.570833 | 17.15 | 221.97 159.742 2.465
1.4166667 9.35 191.58 129.807 2.01 17.45 17.15 | 216.3 158.608 2.46
1.3180556 9.35 181.28 122.04 1.955 17.379167 | 17.18 | 204.97 148.708 2.385
1.2194444 9.35 170.98 114.273 1.9 17.308333 | 17.21 | 193.64 138.808 231
1.1208333 9.35 160.68 106.506 1.845 17.2375 | 17.24 | 182.31 128.907 2.235
1.0222222 9.35 150.38 | 98.7393 1.79 17.166667 | 17.26 | 170.98 119.007 2.16
0.9236111 9.35 140.08 | 90.9725 1.735 17.095833 | 17.29 | 159.65 109.107 2.085

0.825 9.35 129.78 | 83.2056 1.68 17.025 17.32 | 148.32 99.2067 2.01
0.7361111 9.35 128.75 | 83.7723 1.69 16.984722 | 17.32 | 145.75 99.2067 2.01
0.6472222 9.35 127.72 84.339 1.7 16.944444 | 17.32 | 143.17 99.2067 2.01
0.5583333 9.35 126.69 | 84.9057 1.71 16.904167 | 17.32 | 140.6 99.2067 2.01
0.4694444 9.35 125.66 | 85.4724 1.72 16.863889 | 17.32 | 138.02 99.2067 2.01
0.3805556 9.35 124.63 | 86.0391 1.73 16.823611 | 17.32 | 135.45 99.2067 2.01
0.2916667 9.35 123.6 86.6058 1.74 16.783333 | 17.32 | 132.87 99.2067 2.01
0.2430556 9.35 | 122.055 | 87.2725 1.75 16.75 17.32 | 130.81 99.6401 2.015
0.1944444 9.35 120.51 | 87.9392 1.76 16.716667 | 17.32 | 128.75 100.073 2.02
0.1458333 9.35 | 118.965 | 88.6059 1.77 16.683333 | 17.32 | 126.69 100.507 2.025
0.0972222 9.35 117.42 | 89.2726 1.78 16.65 17.32 | 124.63 100.94 2.03
0.0486111 9.35 | 115.875 | 89.9393 1.79 16.616667 | 17.32 | 122.57 101.373 2.035

0 9.35 114.33 90.606 1.8 16.583333 | 17.32 | 120.51 101.807 2.04
-0.0388889 9.35 113.3 90.9394 1.805 16.540278 | 17.32 | 119.48 102.774 2.05
-0.0777778 9.35 112.27 | 91.2727 1.81 16.497222 | 17.32 | 118.45 103.74 2.06
-0.1166667 9.35 111.24 | 91.6061 1.815 16.454167 | 17.32 | 117.42 104.707 2.07
-0.1555556 9.35 110.21 | 91.9394 1.82 16.411111 | 17.32 | 116.39 105.674 2.08
-0.1944444 9.35 109.18 | 92.2728 1.825 16.368056 | 17.32 | 115.36 106.64 2.09
-0.2333333 9.35 108.15 | 92.6061 1.83 16.325 17.32 | 114.33 107.607 21
-0.3194444 9.35 | 107.635 | 93.0395 1.835 16.265278 | 17.32 | 114.33 109.074 211
-0.4055556 9.35 107.12 | 93.4728 1.84 16.205556 | 17.32 | 114.33 110.54 2.12
-0.4916667 9.35 | 106.605 | 93.9062 1.845 16.145833 | 17.32 | 114.33 112.007 2.13
-0.5777778 9.35 106.09 | 94.3395 1.85 16.086111 | 17.32 | 114.33 113.474 2.14
-0.6638889 9.35 | 105.575 | 94.7729 1.855 16.026389 | 17.32 | 114.33 114.941 2.15

-0.75 9.35 105.06 | 95.2062 1.86 15.966667 | 17.32 | 114.33 116.407 2.16
-0.7916667 9.35 105.06 | 95.0729 1.855 15.9 17.32 | 114.33 117.641 2.165
-0.8333333 9.35 105.06 | 94.9395 1.85 15.833333 | 17.32 | 114.33 118.874 2.17

-0.875 9.35 105.06 | 94.8062 1.845 15.766667 | 17.32 | 114.33 120.107 2.175
-0.9166667 9.35 105.06 | 94.6728 1.84 15.7 17.32 | 114.33 121.341 2.18
-0.9583333 9.35 105.06 | 94.5395 1.835 15.633333 | 17.32 | 114.33 122.574 2.185

-1 9.35 105.06 | 94.4061 1.83 15.566667 | 17.32 | 114.33 123.807 2.19
-0.9805556 9.35 107.12 | 94.9061 1.83 15.675 17.32 | 117.94 124.807 2.19
-0.9611111 9.35 109.18 | 95.4061 1.83 15.783333 | 17.32 | 121.54 125.807 2.19
-0.9416667 9.35 111.24 | 95.9061 1.83 15.891667 | 17.32 | 125.15 126.807 2.19
-0.9222222 9.35 113.3 96.4061 1.83 16 17.32 | 128.75 127.807 2.19
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Annexes

-0.9027778 9.35 115.36 | 96.9061 1.83 16.108333 | 17.32 | 132.36 128.807 2.19
-0.8833333 9.35 117.42 | 97.4061 1.83 16.216667 | 17.32 | 135.96 129.807 2.19
-0.8888889 9.35 122.57 | 98.8728 1.84 16.430556 | 17.32 | 141.63 127.44 2.135
-0.8944444 9.35 127.72 100.34 1.85 16.644444 | 17.32 | 147.29 125.074 2.08
-0.9 9.35 132.87 101.806 1.86 16.858333 | 17.32 | 152.96 122.707 2.025
-0.9055556 9.35 138.02 103.273 1.87 17.072222 | 17.32 | 158.62 120.34 1.97
-0.9111111 9.35 143.17 104.74 1.88 17.286111 | 17.32 | 164.29 117.973 1.915
-0.9166667 9.35 148.32 106.206 1.89 17.5 17.32 | 169.95 115.606 1.86
-0.9305556 9.35 | 150.895 | 107.073 1.885 17.680556 | 17.32 | 168.92 109.839 1.76
-0.9444444 9.35 153.47 107.94 1.88 17.861111 | 17.32 | 167.89 104.072 1.66
-0.9583333 9.35 | 156.045 | 108.806 1.875 18.041667 | 17.32 | 166.86 98.3052 1.56
-0.9722222 9.35 158.62 109.673 1.87 18.222222 | 17.32 | 165.83 92.5382 1.46
-0.9861111 9.35 | 161.195 110.54 1.865 18.402778 | 17.32 | 164.8 86.7712 1.36
-1 9.35 163.77 111.406 1.86 18.583333 | 17.32 | 163.77 81.0042 1.26
-0.8638889 9.35 | 166.345 111.84 1.85 18.769444 | 17.32 | 161.71 77.6374 1.205
-0.7277778 9.35 168.92 112.273 1.84 18.955556 | 17.32 | 159.65 74.2705 1.15
-0.5916667 9.35 | 171.495 | 112.706 1.83 19.141667 | 17.32 | 157.59 70.9037 1.095
-0.4555556 9.35 174.07 113.139 1.82 19.327778 | 17.32 | 155.53 67.5368 1.04
-0.3194444 9.35 | 176.645 | 113.573 1.81 19.513889 | 17.32 | 153.47 64.17 0.985
-0.1833333 9.35 179.22 114.006 1.8 19.7 17.32 | 151.41 60.8031 0.93
0.0694444 9.35 185.4 113.706 1.785 19.958333 | 17.32 | 151.93 59.2364 0.905
0.3222222 9.35 191.58 113.406 1.77 20.216667 | 17.32 | 152.44 57.6696 0.88
0.575 9.35 197.76 113.106 1.755 20.475 17.32 | 152.96 56.1029 0.855
0.8277778 9.35 203.94 112.806 1.74 20.733333 | 17.32 | 153.47 54.5361 0.83
1.0805556 9.35 210.12 112.506 1.725 20.991667 | 17.32 | 153.99 52.9694 0.805
1.3333333 9.35 216.3 112.206 1.71 21.25 1732 | 1545 51.4026 0.78
1.5416667 9.35 | 225.055 | 110.406 1.68 21.569444 | 17.32 | 161.2 51.736 0.785
1.75 9.35 233.81 108.606 1.65 21.888889 | 17.32 | 167.89 52.0693 0.79
1.9583333 9.35 | 242.565 | 106.805 1.62 22.208333 | 17.32 | 174.59 52.4027 0.795
2.1666667 9.35 251.32 105.005 1.59 22.527778 | 17.32 | 181.28 52.736 0.8
2.375 9.35 | 260.075 | 103.205 1.56 22.847222 | 17.32 | 187.98 53.0694 0.805
2.5833333 9.35 268.83 101.405 1.53 23.166667 | 17.32 | 194.67 53.4027 0.81
2.7597222 9.35 268.83 100.738 1.52 23.402778 | 17.32 | 197.25 55.5028 0.84
2.9361111 9.35 268.83 100.072 1.51 23.638889 | 17.32 | 199.82 57.6029 0.87
3.1125 9.35 268.83 99.405 1.5 23.875 1732 | 2024 59.703 0.9
3.2888889 9.35 268.83 | 98.7383 1.49 24111111 | 17.32 | 204.97 61.8031 0.93
3.4652778 9.35 268.83 | 98.0716 1.48 24.347222 | 17.32 | 207.55 63.9032 0.96
3.6416667 9.35 268.83 | 97.4049 1.47 24.583333 | 17.32 | 210.12 66.0033 0.99
3.8055556 9.35 | 260.075 | 97.4049 1.47 24.75 17.32 | 207.03 67.2367 1.01
3.9694444 9.35 251.32 | 97.4049 1.47 24.916667 | 17.32 | 203.94 68.4701 1.03
4.1333333 9.35 | 242.565 | 97.4049 1.47 25.083333 | 17.32 | 200.85 69.7035 1.05
4.2972222 9.35 233.81 | 97.4049 1.47 25.25 17.32 | 197.76 70.9369 1.07
4.4611111 9.35 | 225.055 | 97.4049 1.47 25.416667 | 17.32 | 194.67 72.1703 1.09
4.625 9.35 216.3 97.4049 1.47 25.583333 | 17.32 | 191.58 73.4037 111
4.6875 9.35 215.27 | 96.6382 1.46 25.75 17.32 | 191.07 71.737 1.085
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Annexes

4.75 9.35 214.24 | 95.8715 1.45 25.916667 | 17.32 | 190.55 70.0702 1.06
4.8125 9.35 213.21 | 95.1048 1.44 26.083333 | 17.32 | 190.04 68.4035 1.035
4.875 9.35 212.18 | 94.3381 1.43 26.25 17.32 | 189.52 66.7367 1.01
4.9375 9.35 211.15 | 93.5714 1.42 26.416667 | 17.32 | 189.01 65.07 0.985

5 9.35 210.12 | 92.8047 1.41 26.583333 | 17.32 | 188.49 63.4032 0.96
5.0388889 9.35 | 206.515 91.938 1.4 26.720833 | 17.32 | 184.89 62.6365 0.95
5.0777778 9.35 202.91 | 91.0713 1.39 26.858333 | 17.32 | 181.28 61.8698 0.94
5.1166667 9.35 | 199.305 | 90.2046 1.38 26.995833 | 17.32 | 177.68 61.1031 0.93
5.1555556 9.35 195.7 89.3379 1.37 27.133333 | 17.32 | 174.07 60.3364 0.92
5.1944444 9.35 | 192.095 | 88.4712 1.36 27.270833 | 17.32 | 170.47 59.5697 0.91
5.2333333 9.35 188.49 | 87.6045 1.35 27.408333 | 17.32 | 166.86 58.803 0.9
5.2222222 9.35 | 185.915 | 86.6045 1.335 27.486111 | 17.32 | 165.32 58.4697 0.895
5.2111111 9.35 183.34 | 85.6044 1.32 27.563889 | 17.32 | 163.77 58.1363 0.89

5.2 9.35 | 180.765 | 84.6044 1.305 27.641667 | 17.32 | 162.23 57.803 0.885

5.1888889 9.35 178.19 | 83.6043 1.29 27.719444 | 17.32 | 160.68 57.4696 0.88
5.1777778 9.35 | 175.615 | 82.6043 1.275 27.797222 | 17.32 | 159.14 57.1363 0.875
5.1666667 9.35 173.04 | 81.6042 1.26 27.875 17.32 | 157.59 56.8029 0.87
4.9444444 9.35 | 174.585 | 80.7042 1.245 27.798611 | 17.32 | 160.17 57.7029 0.885
4.7222222 9.35 176.13 79.8041 1.23 27.722222 | 17.32 | 162.74 58.603 0.9
4.5 9.35 | 177.675 | 78.9041 1.215 27.645833 | 17.32 | 165.32 59.5031 0.915
4.2777778 9.35 179.22 78.004 1.2 27.569444 | 17.32 | 167.89 60.4031 0.93
4.0555556 9.35 | 180.765 77.104 1.185 27.493056 | 17.32 | 170.47 61.3032 0.945
3.8333333 9.35 182.31 76.2039 1.17 27.416667 | 17.32 | 173.04 62.2032 0.96
3.5875 9.35 189.52 77.9706 1.195 27.279167 | 17.32 | 182.31 65.6367 1.01
3.3416667 9.35 196.73 79.7374 1.22 27.141667 | 17.32 | 191.58 69.0702 1.06
3.0958333 9.35 203.94 | 81.5042 1.245 27.004167 | 17.32 | 200.85 72.5037 1.11
2.85 9.35 211.15 | 83.2709 1.27 26.866667 | 17.32 | 210.12 75.9372 1.16
2.6041667 9.35 218.36 | 85.0377 1.295 26.729167 | 17.32 | 219.39 79.3707 1.21
2.3583333 9.35 225.57 | 86.8044 1.32 26.591667 | 17.32 | 228.66 82.8042 1.26
2.1944444 9.35 | 236.385 | 90.1379 1.37 26.426389 | 17.32 | 241.02 87.9044 1.335
2.0305556 9.35 247.2 93.4714 1.42 26.261111 | 17.32 | 253.38 93.0047 141
1.8666667 9.35 | 258.015 | 96.8049 1.47 26.095833 | 17.32 | 265.74 98.105 1.485
1.7027778 9.35 268.83 100.138 1.52 25.930556 | 17.32 | 278.1 103.205 1.56
1.5388889 9.35 | 279.645 | 103.472 1.57 25.765278 | 17.32 | 290.46 108.305 1.635
1.375 9.35 290.46 106.805 1.62 25.6 17.32 | 302.82 113.406 1.71
1.2152778 9.35 | 289.945 | 111.572 1.69 25.409722 | 17.32 | 300.25 118.073 1.78
1.0555556 9.35 289.43 116.339 1.76 25.219444 | 17.32 | 297.67 122.74 1.85
0.8958333 9.35 | 288.915 | 121.106 1.83 25.029167 | 17.32 | 295.1 127.406 1.92
0.7361111 9.35 288.4 125.873 19 24.838889 | 17.32 | 292.52 132.073 1.99
0.5763889 9.35 | 287.885 130.64 1.97 24.648611 | 17.32 | 289.95 136.74 2.06
0.4166667 9.35 287.37 135.407 2.04 24.458333 | 17.32 | 287.37 141.407 2.13
0.2694444 9.35 | 285.825 | 138.507 2.085 243625 | 17.32 | 285.83 143.507 2.16
0.1222222 9.35 284.28 141.607 2.13 24.266667 | 17.32 | 284.28 145.607 2.19
-0.025 9.35 | 282.735 | 144.707 2.175 24.170833 | 17.32 | 282.74 147.707 2.22
-0.1722222 9.35 281.19 147.807 2.22 24.075 17.32 | 281.19 149.808 2.25
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Annexes

-0.3194444 9.35 | 279.645 | 150.908 2.265 23.979167 | 17.32 | 279.65 151.908 2.28
-0.4666667 9.35 278.1 154.008 231 23.883333 | 17.32 | 278.1 154.008 231
-0.5416667 9.35 272.95 155.241 2.33 23.694444 | 17.32 | 271.92 155.474 2.335
-0.6166667 9.35 267.8 156.475 2.35 23.505556 | 17.32 | 265.74 156.941 2.36
-0.6916667 9.35 262.65 157.708 2.37 23.316667 | 17.32 | 259.56 158.408 2.385
-0.7666667 9.35 257.5 158.941 2.39 23.127778 | 17.32 | 253.38 159.875 241
-0.8416667 9.35 252.35 160.175 241 22.938889 | 17.32 | 247.2 161.341 2.435
-0.9166667 9.35 247.2 161.408 2.43 22.75 17.32 | 241.02 162.808 2.46
-1.0277778 9.35 241.02 160.841 2.435 22.527778 | 17.32 | 235.87 162.342 2.465
-1.1388889 9.35 234.84 160.275 2.44 22.305556 | 17.32 | 230.72 161.875 2.47
-1.25 9.35 228.66 159.708 2.445 22.083333 | 17.32 | 225.57 161.408 2.475
-1.3611111 9.35 222.48 159.142 2.45 21.861111 | 17.32 | 220.42 160.942 2.48
-1.4722222 9.35 216.3 158.575 2.455 21.638889 | 17.32 | 215.27 160.475 2.485
-1.5833333 9.35 210.12 158.008 2.46 21.416667 | 17.32 | 210.12 160.008 2.49
-1.6430556 9.35 | 199.305 | 150.741 2.405 21.240278 | 17.32 | 197.76 149.975 241
-1.7027778 9.35 188.49 143.475 2.35 21.063889 | 17.32 | 1854 139.941 2.33
-1.7625 9.35 | 177.675 | 136.208 2.295 20.8875 | 17.32 | 173.04 129.908 2.25
-1.8222222 9.35 166.86 128.941 2.24 20.711111 | 17.32 | 160.68 119.874 2.17
-1.8819444 9.35 | 156.045 | 121.674 2.185 20.534722 | 17.32 | 148.32 109.84 2.09
-1.9416667 9.35 145.23 114.407 213 20.358333 | 17.32 | 135.96 99.8067 2.01
-1.9444444 9.35 | 142.655 | 112.307 2.115 20.194444 | 17.32 | 133.9 99.8067 2.01
-1.9472222 9.35 140.08 110.207 2.1 20.030556 | 17.32 | 131.84 99.8067 2.01
-1.95 9.35 | 137.505 | 108.107 2.085 19.866667 | 17.32 | 129.78 99.8067 2.01
-1.9527778 9.35 134.93 106.007 2.07 19.702778 | 17.32 | 127.72 99.8067 2.01
-1.9555556 9.35 | 132.355 | 103.907 2.055 19.538889 | 17.32 | 125.66 99.8067 2.01
-1.9583333 9.35 129.78 101.807 2.04 19.375 1732 | 1236 99.8067 2.01
-1.9652778 9.35 | 128.235 | 101.807 2.04 19.3125 | 17.32 | 122.57 100.14 2.015
-1.9722222 9.35 126.69 101.807 2.04 19.25 17.32 | 121.54 100.473 2.02
-1.9791667 9.35 | 125.145 | 101.807 2.04 19.1875 | 17.32 | 120.51 100.807 2.025
-1.9861111 9.35 123.6 101.807 2.04 19.125 17.32 | 119.48 101.14 2.03
-1.9930556 9.35 | 122.055 | 101.807 2.04 19.0625 | 17.32 | 118.45 101.473 2.035
-2 9.35 120.51 101.807 2.04 19 17.32 | 117.42 101.807 2.04

-2 9.35 | 118.965 | 101.907 2.04 18.922222 | 17.32 | 116.91 101.907 2.04

-2 9.35 117.42 102.007 2.04 18.844444 | 17.32 | 116.39 102.007 2.04

-2 9.35 | 115.875 | 102.107 2.04 18.766667 | 17.32 | 115.88 102.107 2.04

-2 9.35 114.33 102.207 2.04 18.688889 | 17.32 | 115.36 102.207 2.04

-2 9.35 | 112.785 | 102.307 2.04 18.611111 | 17.32 | 114.85 102.307 2.04

-2 9.35 111.24 102.407 2.04 18.533333 | 17.32 | 114.33 102.407 2.04

-2 9.35 111.24 103.04 2.045 18.458333 | 17.32 | 1133 103.14 2.045

-2 9.35 111.24 103.674 2.05 18.383333 | 17.32 | 112.27 103.874 2.05

-2 9.35 111.24 104.307 2.055 18.308333 | 17.32 | 111.24 104.607 2.055

-2 9.35 111.24 104.94 2.06 18.233333 | 17.32 | 110.21 105.34 2.06

-2 9.35 111.24 105.574 2.065 18.158333 | 17.32 | 109.18 106.074 2.065

-2 9.35 111.24 106.207 2.07 18.083333 | 17.32 | 108.15 106.807 2.07

-2 9.35 | 111.755 | 106.907 2.07 17.972222 | 17.32 | 109.18 107.507 2.07

255




Annexes

-2 9.35 112.27 107.607 2.07 17.861111 | 17.32 | 110.21 108.207 2.07
-2 9.35 | 112.785 | 108.307 2.07 17.75 17.32 | 111.24 108.907 2.07
-2 9.35 113.3 109.007 2.07 17.638889 | 17.32 | 112.27 109.607 2.07
-2 9.35 | 113.815 | 109.707 2.07 17.527778 | 17.32 | 1133 110.307 2.07
-2 9.35 114.33 110.407 2.07 17.416667 | 17.32 | 114.33 111.007 2.07
-2.0291667 9.35 | 117.935 | 111.407 2.07 17.5125 | 17.32 | 118.97 112.44 2.075
-2.0583333 9.35 121.54 112.407 2.07 17.608333 | 17.32 | 123.6 113.874 2.08
-2.0875 9.35 | 125.145 | 113.407 2.07 17.704167 | 17.32 | 128.24 115.307 2.085
-2.1166667 9.35 128.75 114.407 2.07 17.8 17.32 | 132.87 116.74 2.09
-2.1458333 9.35 | 132.355 | 115.407 2.07 17.895833 | 17.32 | 137.51 118.174 2.095
-2.175 9.35 135.96 116.407 2.07 17.991667 | 17.32 | 142.14 119.607 2.1
-2.2638889 9.35 142.14 115.107 2.025 18.236111 | 17.32 | 148.84 118.307 2.055
-2.3527778 9.35 148.32 113.807 1.98 18.480556 | 17.32 | 155.53 117.007 2.01
-2.4416667 9.35 154.5 112.506 1.935 18.725 17.32 | 162.23 115.707 1.965
-2.5305556 9.35 160.68 111.206 1.89 18.969444 | 17.32 | 168.92 114.406 1.92
-2.6194444 9.35 166.86 109.906 1.845 19.213889 | 17.32 | 175.62 113.106 1.875
-2.7083333 9.35 173.04 108.606 1.8 19.458333 | 17.32 | 182.31 111.806 1.83
-2.7569444 9.35 172.01 102.572 1.69 19.743056 | 17.32 | 180.77 105.339 1.715
-2.8055556 9.35 170.98 | 96.5386 1.58 20.027778 | 17.32 | 179.22 98.872 1.6
-2.8541667 9.35 169.95 | 90.5049 1.47 20.3125 | 17.32 | 177.68 92.405 1.485
-2.9027778 9.35 168.92 | 84.4712 1.36 20.597222 | 17.32 | 176.13 85.9379 1.37
-2.9513889 9.35 167.89 78.4375 1.25 20.881944 | 17.32 | 174.59 79.4709 1.255
-3 9.35 166.86 | 72.4038 1.14 21.166667 | 17.32 | 173.04 73.0038 1.14
-3 9.35 | 164.285 | 68.4703 1.075 21.441667 | 17.32 | 169.44 68.4036 1.065
-3 9.35 161.71 64.5367 1.01 21.716667 | 17.32 | 165.83 63.8033 0.99
-3 9.35 | 159.135 | 60.6032 0.945 21.991667 | 17.32 | 162.23 59.2031 0.915
-3 9.35 156.56 | 56.6696 0.88 22.266667 | 17.32 | 158.62 54.6028 0.84
-3 9.35 | 153.985 | 52.7361 0.815 22.541667 | 17.32 | 155.02 50.0026 0.765
-3 9.35 151.41 | 48.8025 0.75 22.816667 | 17.32 | 151.41 45.4023 0.69
-2.9027778 9.35 | 152.955 | 48.2358 0.74 23.166667 | 17.32 | 152.44 44.7356 0.68
-2.8055556 9.35 154.5 47.6691 0.73 23.516667 | 17.32 | 153.47 44.0689 0.67
-2.7083333 9.35 | 156.045 | 47.1024 0.72 23.866667 | 17.32 | 154.5 43.4022 0.66
-2.6111111 9.35 157.59 | 46.5357 0.71 24.216667 | 17.32 | 155.53 42.7355 0.65
-2.5138889 9.35 | 159.135 | 45.969 0.7 24.566667 | 17.32 | 156.56 42.0688 0.64
-2.4166667 9.35 160.68 | 45.4023 0.69 24.916667 | 17.32 | 157.59 41.4021 0.63
-2.1527778 9.35 166.86 | 45.7357 0.695 25.291667 | 17.32 | 163.77 41.8355 0.635
-1.8888889 9.35 173.04 46.069 0.7 25.666667 | 17.32 | 169.95 42.2688 0.64
-1.625 9.35 179.22 | 46.4024 0.705 26.041667 | 17.32 | 176.13 42.7022 0.645
-1.3611111 9.35 185.4 46.7357 0.71 26.416667 | 17.32 | 182.31 43,1355 0.65
-1.0972222 9.35 191.58 | 47.0691 0.715 26.791667 | 17.32 | 188.49 43.5689 0.655
-0.8333333 9.35 197.76 | 47.4024 0.72 27.166667 | 17.32 | 194.67 44.0022 0.66
-0.5972222 9.35 200.85 | 48.8358 0.74 27.441667 | 17.32 | 197.25 46.3356 0.695
-0.3611111 9.35 203.94 | 50.2692 0.76 27.716667 | 17.32 | 199.82 48.6691 0.73
-0.125 9.35 207.03 51.7026 0.78 27.991667 | 17.32 | 202.4 51.0026 0.765
0.1111111 9.35 210.12 53.136 0.8 28.266667 | 17.32 | 204.97 53.336 0.8
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Annexes

0.3472222 9.35 | 213.21 | 54.5694 0.82 28.541667 | 17.32 | 207.55 55.6695 0.835
0.5833333 9.35 216.3 56.0028 0.84 28.816667 | 17.32 | 210.12 58.0029 0.87
0.75 9.35 | 212.18 | 57.9029 0.87 28.972222 | 17.32 | 207.55 59.5697 0.895
0.9166667 9.35 | 208.06 59.803 0.9 29.127778 | 17.32 | 204.97 61.1364 0.92
1.0833333 9.35 | 203.94 | 61.7031 0.93 29.283333 | 17.32 | 202.4 62.7032 0.945
1.25 9.35 199.82 | 63.6032 0.96 29.438889 | 17.32 | 199.82 64.2699 0.97
1.4166667 9.35 195.7 65.5033 0.99 29.594444 | 17.32 | 197.25 65.8367 0.995
1.5833333 9.35 191.58 | 67.4034 1.02 29.75 17.32 | 194.67 67.4034 1.02
1.75 9.35 | 191.065 | 65.3033 0.99 29.791667 | 17.32 | 193.13 65.4033 0.99
1.9166667 9.35 190.55 | 63.2032 0.96 29.833333 | 17.32 | 191.58 63.4032 0.96
2.0833333 9.35 | 190.035 | 61.1031 0.93 29.875 17.32 | 190.04 61.4031 0.93
2.25 9.35 189.52 59.003 0.9 29.916667 | 17.32 | 188.49 59.403 0.9
2.4166667 9.35 | 189.005 | 56.9029 0.87 29.958333 | 17.32 | 186.95 57.4029 0.87
2.5833333 9.35 188.49 | 54.8028 0.84 30 1732 | 1854 55.4028 0.84
2.7208333 9.35 | 184.885 | 54.1361 0.83 29.980556 | 17.32 | 182.31 54.9695 0.835
2.8583333 9.35 181.28 | 53.4694 0.82 29.961111 | 17.32 | 179.22 54.5361 0.83
2.9958333 9.35 | 177.675 | 52.8027 0.81 29.941667 | 17.32 | 176.13 54.1028 0.825
3.1333333 9.35 174.07 52.136 0.8 29.922222 | 17.32 | 173.04 53.6694 0.82
3.2708333 9.35 | 170.465 | 51.4693 0.79 29.902778 | 17.32 | 169.95 53.2361 0.815
3.4083333 9.35 166.86 | 50.8026 0.78 29.883333 | 17.32 | 166.86 52.8027 0.81
3.4861111 9.35 | 165.315 | 50.8026 0.78 29.791667 | 17.32 | 164.8 52.4694 0.805
3.5638889 9.35 163.77 | 50.8026 0.78 29.7 17.32 | 162.74 52.136 0.8
3.6416667 9.35 | 162.225 | 50.8026 0.78 29.608333 | 17.32 | 160.68 51.8027 0.795
3.7194444 9.35 160.68 | 50.8026 0.78 29.516667 | 17.32 | 158.62 51.4693 0.79
3.7972222 9.35 | 159.135 | 50.8026 0.78 29.425 17.32 | 156.56 51.136 0.785
3.875 9.35 157.59 | 50.8026 0.78 29.333333 | 17.32 | 1545 50.8026 0.78
3.7013889 9.35 | 160.165 | 51.8027 0.795 29.375 17.32 | 157.08 52.136 0.8
3.5277778 9.35 162.74 | 52.8027 0.81 29.416667 | 17.32 | 159.65 53.4694 0.82
3.3541667 9.35 | 165.315 | 53.8028 0.825 29.458333 | 17.32 | 162.23 54.8028 0.84
3.1805556 9.35 167.89 | 54.8028 0.84 29.5 1732 | 164.8 56.1362 0.86
3.0069444 9.35 | 170.465 | 55.8029 0.855 29.541667 | 17.32 | 167.38 57.4696 0.88
2.8333333 9.35 173.04 | 56.8029 0.87 29.583333 | 17.32 | 169.95 58.803 0.9
2.6458333 9.35 180.25 | 60.8031 0.93 29.555556 | 17.32 | 178.19 62.2365 0.95
2.4583333 9.35 187.46 | 64.8033 0.99 29.527778 | 17.32 | 186.43 65.67 1
2.2708333 9.35 194.67 | 68.8035 1.05 29.5 17.32 | 194.67 69.1035 1.05
2.0833333 9.35 | 201.88 | 72.8037 111 29.472222 | 17.32 | 202.91 72.537 11
1.8958333 9.35 | 209.09 | 76.8039 1.17 29.444444 | 17.32 | 211.15 75.9705 1.15
1.7083333 9.35 216.3 80.8041 1.23 29.416667 | 17.32 | 219.39 79.404 1.2
1.625 9.35 | 231.75 | 86.4711 1.315 29.25 17.32 | 233.81 85.4043 1.29
1.5416667 9.35 247.2 92.138 1.4 29.083333 | 17.32 | 248.23 91.4046 1.38
1.4583333 9.35 | 262.65 97.805 1.485 28.916667 | 17.32 | 262.65 97.4049 1.47
1.375 9.35 278.1 103.472 1.57 28.75 17.32 | 277.07 103.405 1.56
1.2916667 9.35 | 293.55 109.139 1.655 28.583333 | 17.32 | 291.49 109.406 1.65
1.2083333 9.35 309 114.806 1.74 28.416667 | 17.32 | 305.91 115.406 1.74
1.0763889 9.35 | 306.94 | 118.906 1.8 28.152778 | 17.32 | 303.85 120.073 1.81
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Annexes

0.9444444 9.35 304.88 123.006 1.86 27.888889 | 17.32 | 301.79 124.74 1.88
0.8125 9.35 302.82 127.106 1.92 27.625 17.32 | 299.73 129.407 1.95
0.6805556 9.35 300.76 131.207 1.98 27.361111 | 17.32 | 297.67 134.073 2.02
0.5486111 9.35 298.7 135.307 2.04 27.097222 | 17.32 | 295.61 138.74 2.09
0.4166667 9.35 296.64 139.407 2.1 26.833333 | 17.32 | 293.55 143.407 2.16
0.25 9.35 294.58 142.407 2.145 26.636111 | 17.32 | 291.49 145.507 2.19
0.0833333 9.35 292.52 145.407 2.19 26.438889 | 17.32 | 289.43 147.607 2.22
-0.0833333 9.35 290.46 148.407 2.235 26.241667 | 17.32 | 287.37 149.708 2.25
-0.25 9.35 288.4 151.408 2.28 26.044444 | 17.32 | 285.31 151.808 2.28
-0.4166667 9.35 286.34 154.408 2.325 25.847222 | 17.32 | 283.25 153.908 231
-0.5833333 9.35 284.28 157.408 2.37 25.65 17.32 | 281.19 156.008 2.34
-0.6527778 9.35 279.13 159.075 2.395 25.472222 | 17.32 | 275.01 157.241 2.36
-0.7222222 9.35 273.98 160.741 2.42 25.294444 | 17.32 | 268.83 158.475 2.38

-0.7916667 9.35 268.83 162.408 2.445 25.116667 | 17.32 | 262.65 159.708 24
-0.8611111 9.35 263.68 164.075 2.47 24.938889 | 17.32 | 256.47 160.941 2.42
-0.9305556 9.35 258.53 165.742 2.495 24.761111 | 17.32 | 250.29 162.175 2.44
-1 9.35 253.38 167.408 2.52 24.583333 | 17.32 | 244.11 163.408 2.46

-1 9.35 | 247.715 | 166.508 2.52 24.486111 | 17.32 | 238.45 163.175 2.47

-1 9.35 242.05 165.608 2.52 24.388889 | 17.32 | 232.78 162.942 2.48

-1 9.35 | 236.385 | 164.708 2.52 24.291667 | 17.32 | 227.12 162.708 2.49

-1 9.35 230.72 163.808 2.52 24.194444 | 17.32 | 221.45 162.475 2.5

-1 9.35 | 225.055 | 162.908 2.52 24.097222 | 17.32 | 215.79 162.242 2.51

-1 9.35 219.39 162.008 2.52 24 17.32 | 210.12 162.008 2.52
-1.0388889 9.35 206 151.441 2.435 239125 | 17.32 | 198.79 151.541 2.435
-1.0777778 9.35 192.61 140.874 2.35 23.825 17.32 | 187.46 141.074 2.35
-1.1166667 9.35 179.22 130.308 2.265 23.7375 | 17.32 | 176.13 130.608 2.265
-1.1555556 9.35 165.83 119.741 2.18 23.65 17.32 | 164.8 120.141 2.18
-1.1944444 9.35 152.44 109.174 2.095 23.5625 | 17.32 | 153.47 109.674 2.095
-1.2333333 9.35 139.05 | 98.6067 2.01 23.475 17.32 | 142.14 99.2067 2.01
-1.3194444 9.35 136.99 | 98.9401 2.015 23.208333 | 17.32 | 140.08 99.5401 2.015
-1.4055556 9.35 134.93 | 99.2734 2.02 22.941667 | 17.32 | 138.02 99.8734 2.02
-1.4916667 9.35 132.87 | 99.6068 2.025 22.675 17.32 | 135.96 100.207 2.025
-1.5777778 9.35 130.81 | 99.9401 2.03 22.408333 | 17.32 | 133.9 100.54 2.03
-1.6638889 9.35 128.75 100.273 2.035 22.141667 | 17.32 | 131.84 100.873 2.035
-1.75 9.35 126.69 100.607 2.04 21.875 17.32 | 129.78 101.207 2.04
-1.6944444 9.35 125.66 100.94 2.045 21.631944 | 17.32 | 128.24 101.207 2.04
-1.6388889 9.35 124.63 101.274 2.05 21.388889 | 17.32 | 126.69 101.207 2.04
-1.5833333 9.35 123.6 101.607 2.055 21.145833 | 17.32 | 125.15 101.207 2.04
-1.5277778 9.35 122.57 101.94 2.06 20.902778 | 17.32 | 123.6 101.207 2.04
-1.4722222 9.35 121.54 102.274 2.065 20.659722 | 17.32 | 122.06 101.207 2.04
-1.4166667 9.35 120.51 102.607 2.07 20.416667 | 17.32 | 120.51 101.207 2.04
-1.3569444 9.35 119.48 102.807 2.07 20.405556 | 17.32 120 101.64 2.045
-1.2972222 9.35 118.45 103.007 2.07 20.394444 | 17.32 | 119.48 102.074 2.05
-1.2375 9.35 117.42 103.207 2.07 20.383333 | 17.32 | 118.97 102.507 2.055
-1.1777778 9.35 116.39 103.407 2.07 20.372222 | 17.32 | 118.45 102.94 2.06
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-1.1180556 9.35 115.36 103.607 2.07 20.361111 | 17.32 | 117.94 103.374 2.065
-1.0583333 9.35 114.33 103.807 2.07 20.35 17.32 | 117.42 103.807 2.07
-1.0555556 9.35 114.33 104.54 2.075 20.333333 | 17.32 | 116.91 104.307 2.07
-1.0527778 9.35 114.33 105.274 2.08 20.316667 | 17.32 | 116.39 104.807 2.07
-1.05 9.35 114.33 106.007 2.085 20.3 17.32 | 115.88 105.307 2.07
-1.0472222 9.35 114.33 106.74 2.09 20.283333 | 17.32 | 115.36 105.807 2.07
-1.0444444 9.35 114.33 107.474 2.095 20.266667 | 17.32 | 114.85 106.307 2.07
-1.0416667 9.35 114.33 108.207 2.1 20.25 17.32 | 114.33 106.807 2.07
-1.0347222 9.35 | 114.845 | 109.007 21 20.227778 | 17.32 | 114.33 107.84 2.075
-1.0277778 9.35 115.36 109.807 21 20.205556 | 17.32 | 114.33 108.874 2.08
-1.0208333 9.35 | 115.875 | 110.607 2.1 20.183333 | 17.32 | 114.33 109.907 2.085
-1.0138889 9.35 116.39 111.407 2.1 20.161111 | 17.32 | 114.33 110.94 2.09
-1.0069444 9.35 | 116.905 | 112.207 21 20.138889 | 17.32 | 114.33 111.974 2.095
-1 9.35 117.42 113.007 21 20.116667 | 17.32 | 114.33 113.007 21
-1.0291667 9.35 | 122.055 | 114.774 211 20.15 17.32 | 118.45 114.107 2.1
-1.0583333 9.35 126.69 116.54 2.12 20.183333 | 17.32 | 122.57 115.207 2.1
-1.0875 9.35 | 131.325 | 118.307 2.13 20.216667 | 17.32 | 126.69 116.307 2.1
-1.1166667 9.35 135.96 120.074 2.14 20.25 17.32 | 130.81 117.407 2.1
-1.1458333 9.35 | 140.595 | 121.841 2.15 20.283333 | 17.32 | 134.93 118.507 2.1
-1.175 9.35 145.23 123.607 2.16 20.316667 | 17.32 | 139.05 119.607 2.1
-1.1666667 9.35 151.41 121.64 2.105 20.486111 | 17.32 | 145.75 117.64 2.045
-1.1583333 9.35 157.59 119.674 2.05 20.655556 | 17.32 | 152.44 115.673 1.99
-1.15 9.35 163.77 117.707 1.995 20.825 17.32 | 159.14 113.706 1.935
-1.1416667 9.35 169.95 115.74 1.94 20.994444 | 17.32 | 165.83 111.74 1.88
-1.1333333 9.35 176.13 113.773 1.885 21.163889 | 17.32 | 172.53 109.773 1.825
-1.125 9.35 182.31 111.806 1.83 21.333333 | 17.32 | 179.22 107.806 1.77
-1.1041667 9.35 181.28 105.672 1.72 21.541667 | 17.32 | 178.19 102.006 1.665
-1.0833333 9.35 180.25 | 99.5387 1.61 21.75 17.32 | 177.16 96.2052 1.56
-1.0625 9.35 179.22 93.405 1.5 21.958333 | 17.32 | 176.13 90.4049 1.455
-1.0416667 9.35 178.19 | 87.2713 1.39 22.166667 | 17.32 | 175.1 84.6045 1.35
-1.0208333 9.35 177.16 | 81.1376 1.28 22.375 17.32 | 174.07 78.8041 1.245
-1 9.35 176.13 75.0039 117 22.583333 | 17.32 | 173.04 73.0038 1.14
-0.9513889 9.35 | 172.525 | 70.4036 1.095 22.759722 | 17.32 | 170.47 68.4035 1.065
-0.9027778 9.35 168.92 65.8034 1.02 22.936111 | 17.32 | 167.89 63.8033 0.99
-0.8541667 9.35 | 165.315 | 61.2032 0.945 23.1125 | 17.32 | 165.32 59.2031 0.915
-0.8055556 9.35 161.71 56.6029 0.87 23.288889 | 17.32 | 162.74 54.6028 0.84
-0.7569444 9.35 | 158.105 | 52.0026 0.795 23.465278 | 17.32 | 160.17 50.0025 0.765
-0.7083333 9.35 154.5 47.4024 0.72 23.641667 | 17.32 | 157.59 45.4023 0.69
-0.5277778 9.35 | 156.045 | 46.7357 0.71 23.805556 | 17.32 | 159.14 45.069 0.685
-0.3472222 9.35 157.59 46.069 0.7 23.969444 | 17.32 | 160.68 44.7356 0.68
-0.1666667 9.35 | 159.135 | 45.4023 0.69 24.133333 | 17.32 | 162.23 44.4023 0.675
0.0138889 9.35 160.68 | 44.7356 0.68 24.297222 | 17.32 | 163.77 44.0689 0.67
0.1944444 9.35 | 162.225 | 44.0689 0.67 24.461111 | 17.32 | 165.32 43.7356 0.665
0.375 9.35 163.77 | 43.4022 0.66 24.625 17.32 | 166.86 43.4022 0.66
0.6736111 9.35 | 170.465 | 44.0689 0.67 24.784722 | 17.32 | 171.5 44.1689 0.67
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0.9722222 9.35 177.16 | 44.7356 0.68 24.944444 | 17.32 | 176.13 44.9356 0.68
1.2708333 9.35 | 183.855 | 45.4023 0.69 25.104167 | 17.32 | 180.77 45.7023 0.69
1.5694444 9.35 190.55 46.069 0.7 25.263889 | 17.32 | 185.4 46.469 0.7
1.8680556 9.35 | 197.245 | 46.7357 0.71 25.423611 | 17.32 | 190.04 47.2357 0.71
2.1666667 9.35 | 203.94 | 47.4024 0.72 25.583333 | 17.32 | 194.67 48.0024 0.72
2.4513889 9.35 | 207.545 | 49.4025 0.75 25.711111 | 17.32 | 196.73 50.3359 0.755
2.7361111 9.35 | 211.15 | 51.4026 0.78 25.838889 | 17.32 | 198.79 52.6693 0.79
3.0208333 9.35 | 214.755 | 53.4027 0.81 25.966667 | 17.32 | 200.85 55.0028 0.825
3.3055556 9.35 | 21836 | 55.4028 0.84 26.094444 | 17.32 | 202.91 57.3362 0.86
3.5902778 9.35 | 221.965 | 57.4029 0.87 26.222222 | 17.32 | 204.97 59.6697 0.895
3.875 9.35 | 225.57 59.403 0.9 26.35 17.32 | 207.03 62.0031 0.93
4.0277778 9.35 | 220.935 | 60.4031 0.915 26.430556 | 17.32 | 203.94 63.5699 0.955
4.1805556 9.35 216.3 61.4031 0.93 26.511111 | 17.32 | 200.85 65.1366 0.98
4.3333333 9.35 | 211.665 | 62.4032 0.945 26.591667 | 17.32 | 197.76 66.7034 1.005
4.4861111 9.35 | 207.03 | 63.4032 0.96 26.672222 | 17.32 | 194.67 68.2701 1.03
4.6388889 9.35 | 202.395 | 64.4033 0.975 26.752778 | 17.32 | 191.58 69.8369 1.055
4.7916667 9.35 197.76 | 65.4033 0.99 26.833333 | 17.32 | 188.49 71.4036 1.08
4.9236111 9.35 195.7 63.4032 0.96 26.958333 | 17.32 | 186.95 69.0701 1.045
5.0555556 9.35 193.64 | 61.4031 0.93 27.083333 | 17.32 | 185.4 66.7367 1.01
5.1875 9.35 191.58 59.403 0.9 27.208333 | 17.32 | 183.86 64.4033 0.975
5.3194444 9.35 189.52 | 57.4029 0.87 27.333333 | 17.32 | 182.31 62.0698 0.94
5.4513889 9.35 187.46 | 55.4028 0.84 27.458333 | 17.32 | 180.77 59.7363 0.905
5.5833333 9.35 185.4 53.4027 0.81 27.583333 | 17.32 | 179.22 57.4029 0.87
5.6430556 9.35 181.28 | 52.9694 0.805 27.516667 | 17.32 | 175.62 56.3029 0.855
5.7027778 9.35 177.16 52.536 0.8 27.45 17.32 | 172.01 55.2028 0.84
5.7625 9.35 173.04 | 52.1027 0.795 27.383333 | 17.32 | 168.41 54.1028 0.825
5.8222222 9.35 168.92 | 51.6693 0.79 27.316667 | 17.32 | 164.8 53.0027 0.81
5.8819444 9.35 164.8 51.236 0.785 27.25 1732 | 161.2 51.9026 0.795
5.9416667 9.35 160.68 | 50.8026 0.78 27.183333 | 17.32 | 157.59 50.8026 0.78
5.9444444 9.35 159.65 | 51.4693 0.79 27.125 17.32 | 156.05 50.8026 0.78
5.9472222 9.35 158.62 52.136 0.8 27.066667 | 17.32 | 154.5 50.8026 0.78
5.95 9.35 157.59 | 52.8027 0.81 27.008333 | 17.32 | 152.96 50.8026 0.78
5.9527778 9.35 156.56 | 53.4694 0.82 26.95 17.32 | 151.41 50.8026 0.78
5.9555556 9.35 155.53 | 54.1361 0.83 26.891667 | 17.32 | 149.87 50.8026 0.78
5.9583333 9.35 154.5 54.8028 0.84 26.833333 | 17.32 | 148.32 50.8026 0.78
5.7708333 9.35 | 159.135 | 56.4696 0.865 26.763889 | 17.32 | 151.93 52.4694 0.805
5.5833333 9.35 163.77 | 58.1363 0.89 26.694444 | 17.32 | 155.53 54.1361 0.83
5.3958333 9.35 | 168.405 | 59.8031 0.915 26.625 17.32 | 159.14 55.8029 0.855
5.2083333 9.35 173.04 | 61.4698 0.94 26.555556 | 17.32 | 162.74 57.4696 0.88
5.0208333 9.35 | 177.675 | 63.1366 0.965 26.486111 | 17.32 | 166.35 59.1364 0.905
4.8333333 9.35 182.31 | 64.8033 0.99 26.416667 | 17.32 | 169.95 60.8031 0.93
4.5777778 9.35 191.58 | 68.4702 1.045 26.240278 | 17.32 | 177.68 64.8033 0.99
4.3222222 9.35 | 200.85 72.137 1.1 26.063889 | 17.32 | 1854 68.8035 1.05
4.0666667 9.35 | 210.12 | 75.8039 1.155 25.8875 | 17.32 | 193.13 72.8037 111
3.8111111 9.35 | 219.39 | 79.4707 1.21 25.711111 | 17.32 | 200.85 76.8039 1.17
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3.5555556 9.35 228.66 | 83.1376 1.265 25.534722 | 17.32 | 208.58 80.8041 1.23
33 9.35 237.93 | 86.8044 1.32 25.358333 | 17.32 | 216.3 84.8043 1.29
3.1388889 9.35 249.26 | 91.8047 1.395 25.097222 | 17.32 | 229.69 89.9046 1.365
2.9777778 9.35 260.59 | 96.8049 1.47 24.836111 | 17.32 | 243.08 95.0048 1.44
2.8166667 9.35 271.92 101.805 1.545 24.575 17.32 | 256.47 100.105 1.515
2.6555556 9.35 283.25 106.805 1.62 24.313889 | 17.32 | 269.86 105.205 1.59
2.4944444 9.35 294.58 111.806 1.695 24.052778 | 17.32 | 283.25 110.306 1.665
2.3333333 9.35 305.91 116.806 1.77 23.791667 | 17.32 | 296.64 115.406 1.74
2.1805556 9.35 304.88 121.573 1.84 23.465278 | 17.32 | 295.61 119.739 1.805
2.0277778 9.35 303.85 126.34 1.91 23.138889 | 17.32 | 294.58 124.073 1.87
1.875 9.35 302.82 131.107 1.98 22.8125 | 17.32 | 293.55 128.406 1.935
1.7222222 9.35 301.79 135.874 2.05 22.486111 | 17.32 | 292.52 132.74 2
1.5694444 9.35 300.76 140.64 2.12 22.159722 | 17.32 | 291.49 137.074 2.065
1.4166667 9.35 299.73 145.407 2.19 21.833333 | 17.32 | 290.46 141.407 2.13
1.2694444 9.35 | 298.185 | 147.507 2.22 21.606944 | 17.32 | 287.89 143.507 2.16
1.1222222 9.35 296.64 149.608 2.25 21.380556 | 17.32 | 285.31 145.607 2.19
0.975 9.35 | 295.095 | 151.708 2.28 21.154167 | 17.32 | 282.74 147.707 2.22
0.8277778 9.35 293.55 153.808 231 20.927778 | 17.32 | 280.16 149.808 2.25
0.6805556 9.35 | 292.005 | 155.908 2.34 20.701389 | 17.32 | 277.59 151.908 2.28
0.5333333 9.35 290.46 158.008 2.37 20.475 17.32 | 275.01 154.008 231
0.4583278 9.35 | 283.765 | 159.241 2.39 20.305556 | 17.32 | 269.35 154.908 2.325
0.3833222 9.35 277.07 160.475 241 20.136111 | 17.32 | 263.68 155.808 2.34
0.3083167 9.35 | 270.375 | 161.708 243 19.966667 | 17.32 | 258.02 156.708 2.355
0.2333111 9.35 263.68 162.942 2.45 19.797222 | 17.32 | 252.35 157.608 2.37
0.1583056 9.35 | 256.985 | 164.175 2.47 19.627778 | 17.32 | 246.69 158.508 2.385
0.0833 9.35 250.29 165.408 2.49 19.458333 | 17.32 | 241.02 159.408 24
0.0694167 9.35 | 244.625 | 164.275 2.485 19.284722 | 17.32 | 235.87 158.941 2.405
0.0555333 9.35 238.96 163.142 2.48 19.111111 | 17.32 | 230.72 158.475 241
0.04165 9.35 | 233.295 | 162.008 2.475 18.9375 | 17.32 | 225.57 158.008 2.415
0.0277667 9.35 227.63 160.875 2.47 18.763889 | 17.32 | 220.42 157.541 2.42
0.0138833 9.35 | 221.965 | 159.742 2.465 18.590278 | 17.32 | 215.27 157.075 2.425
0 9.35 216.3 158.608 2.46 18.416667 | 17.32 | 210.12 156.608 2.43
-0.0972222 9.35 204.97 148.708 2.385 18.240278 | 17.32 | 198.28 146.475 2.35
-0.1944444 9.35 193.64 138.808 231 18.063889 | 17.32 | 186.43 136.341 2.27
-0.2916667 9.35 182.31 128.907 2.235 17.8875 | 17.32 | 174.59 126.207 2.19
-0.3888889 9.35 170.98 119.007 2.16 17.711111 | 17.32 | 162.74 116.074 211
-0.4861111 9.35 159.65 109.107 2.085 17.534722 | 17.32 | 150.89 105.94 2.03
-0.5833333 9.35 148.32 | 99.2067 2.01 17.358333 | 17.32 | 139.05 95.8065 1.95
-0.75 9.35 | 145.745 | 99.2067 2.01 17.097222 | 17.32 | 137.51 96.0399 1.955
-0.9166667 9.35 143.17 | 99.2067 2.01 16.836111 | 17.32 | 135.96 96.2732 1.96
-1.0833333 9.35 | 140.595 | 99.2067 2.01 16.575 17.32 | 134.42 96.5066 1.965
-1.25 9.35 138.02 | 99.2067 2.01 16.313889 | 17.32 | 132.87 96.7399 1.97
-1.4166667 9.35 | 135.445 | 99.2067 2.01 16.052778 | 17.32 | 131.33 96.9733 1.975
-1.5833333 9.35 132.87 | 99.2067 2.01 15.791667 | 17.32 | 129.78 97.2066 1.98
-1.75 9.35 130.81 | 99.6401 2.015 15.659722 | 17.32 | 127.72 97.54 1.985
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Annexes

-1.9166667 9.35 128.75 100.073 2.02 15.527778 | 17.32 | 125.66 97.8733 1.99
-2.0833333 9.35 126.69 100.507 2.025 15.395833 | 17.32 | 123.6 98.2067 1.995
-2.25 9.35 124.63 100.94 2.03 15.263889 | 17.32 | 121.54 98.54 2
-2.4166667 9.35 122.57 101.373 2.035 15.131944 | 17.32 | 119.48 98.8734 2.005
-2.5833333 9.35 120.51 101.807 2.04 15 17.32 | 117.42 99.2067 2.01
-2.6527778 9.35 119.48 102.774 2.05 14.893056 | 17.32 | 115.88 99.3067 2.01
-2.7222222 9.35 118.45 103.74 2.06 14.786111 | 17.32 | 114.33 99.4067 2.01
-2.7916667 9.35 117.42 104.707 2.07 14.679167 | 17.32 | 112.79 99.5067 2.01
-2.8611111 9.35 116.39 105.674 2.08 14.572222 | 17.32 | 111.24 99.6067 2.01
-2.9305556 9.35 115.36 106.64 2.09 14.465278 | 17.32 | 109.7 99.7067 2.01

-3 9.35 114.33 107.607 2.1 14.358333 | 17.32 | 108.15 99.8067 2.01

-3 9.35 114.33 109.074 211 14.194444 | 17.32 | 108.15 100.34 2.015

-3 9.35 114.33 110.54 2.12 14.030556 | 17.32 | 108.15 100.873 2.02

-3 9.35 114.33 112.007 2.13 13.866667 | 17.32 | 108.15 101.407 2.025

-3 9.35 114.33 113.474 2.14 13.702778 | 17.32 | 108.15 101.94 2.03

-3 9.35 114.33 114.941 2.15 13.538889 | 17.32 | 108.15 102.473 2.035

-3 9.35 114.33 116.407 2.16 13.375 17.32 | 108.15 103.007 2.04

-3 9.35 114.33 117.641 2.165 13.3125 | 17.32 | 108.15 103.407 2.04

-3 9.35 114.33 118.874 2.17 13.25 17.32 | 108.15 103.807 2.04

-3 9.35 114.33 120.107 2.175 13.1875 | 17.32 | 108.15 104.207 2.04

-3 9.35 114.33 121.341 2.18 13.125 17.32 | 108.15 104.607 2.04

-3 9.35 114.33 122.574 2.185 13.0625 | 17.32 | 108.15 105.007 2.04

-3 9.35 114.33 123.807 2.19 13 17.32 | 108.15 105.407 2.04
-3.0777778 9.35 | 117.935 | 124.807 2.19 13.223611 | 17.32 | 111.76 106.107 2.04
-3.1555556 9.35 121.54 125.807 2.19 13.447222 | 17.32 | 115.36 106.807 2.04
-3.2333333 9.35 | 125.145 | 126.807 2.19 13.670833 | 17.32 | 118.97 107.507 2.04
-3.3111111 9.35 128.75 127.807 2.19 13.894444 | 17.32 | 122.57 108.207 2.04
-3.3888889 9.35 | 132.355 | 128.807 2.19 14.118056 | 17.32 | 126.18 108.907 2.04
-3.4666667 9.35 135.96 129.807 2.19 14.341667 | 17.32 | 129.78 109.607 2.04
-3.5416667 9.35 | 141.625 127.44 2.135 14.666667 | 17.32 | 134.93 110.707 2.04
-3.6166667 9.35 147.29 125.074 2.08 14.991667 | 17.32 | 140.08 111.807 2.04
-3.6916667 9.35 | 152.955 | 122.707 2.025 15.316667 | 17.32 | 145.23 112.907 2.04
-3.7666667 9.35 158.62 120.34 1.97 15.641667 | 17.32 | 150.38 114.007 2.04
-3.8416667 9.35 | 164.285 | 117.973 1.915 15.966667 | 17.32 | 155.53 115.107 2.04
-3.9166667 9.35 169.95 115.606 1.86 16.291667 | 17.32 | 160.68 116.207 2.04

-3.9305556 9.35 168.92 109.839 1.76 16.604167 | 17.32 | 162.74 115.373 2.005
-3.9444444 9.35 167.89 104.072 1.66 16.916667 | 17.32 | 164.8 114.54 1.97

-3.9583333 9.35 166.86 | 98.3052 1.56 17.229167 | 17.32 | 166.86 113.706 1.935
-3.9722222 9.35 165.83 | 92.5382 1.46 17.541667 | 17.32 | 168.92 112.873 1.9

-3.9861111 9.35 164.8 86.7712 1.36 17.854167 | 17.32 | 170.98 112.04 1.865
-4 9.35 163.77 | 81.0042 1.26 18.166667 | 17.32 | 173.04 111.206 1.83
-3.825 9.35 161.71 77.6373 1.205 18.5 17.32 | 174.07 108.973 1.78
-3.65 9.35 159.65 74.2705 1.15 18.833333 | 17.32 | 175.1 106.739 1.73
-3.475 9.35 157.59 70.9037 1.095 19.166667 | 17.32 | 176.13 104.506 1.68
-3.3 9.35 155.53 67.5368 1.04 19.5 17.32 | 177.16 102.272 1.63
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Annexes

-3.125 9.35 153.47 64.1699 0.985 19.833333 | 17.32 | 178.19 100.039 1.58
-2.95 9.35 151.41 60.8031 0.93 20.166667 | 17.32 | 179.22 97.8051 1.53
-2.7083333 9.35 | 151.925 | 59.2363 0.905 20.5 17.32 | 183.86 96.6383 1.505
-2.4666667 9.35 152.44 | 57.6696 0.88 20.833333 | 17.32 | 188.49 95.4716 1.48
-2.225 9.35 | 152.955 | 56.1029 0.855 21.166667 | 17.32 | 193.13 94.3049 1.455
-1.9833333 9.35 153.47 54.5361 0.83 21.5 17.32 | 197.76 93.1381 1.43
-1.7416667 9.35 | 153.985 | 52.9693 0.805 21.833333 | 17.32 | 202.4 91.9713 1.405
-1.5 9.35 154.5 51.4026 0.78 22.166667 | 17.32 | 207.03 90.8046 1.38
-1.2222222 9.35 | 161.195 51.736 0.785 22.402778 | 17.32 | 213.21 89.2378 1.355
-0.9444444 9.35 167.89 52.0693 0.79 22.638889 | 17.32 | 219.39 87.6711 1.33
-0.6666667 9.35 | 174.585 | 52.4027 0.795 22.875 17.32 | 225.57 86.1044 1.305
-0.3888889 9.35 181.28 52.736 0.8 23.111111 | 17.32 | 231.75 84.5376 1.28
-0.1111111 9.35 | 187.975 | 53.0694 0.805 23.347222 | 17.32 | 237.93 82.9708 1.255
0.1666667 9.35 194.67 53.4027 0.81 23.583333 | 17.32 | 244.11 81.4041 1.23
0.4416667 9.35 | 197.245 | 55.5028 0.84 23.75 17.32 | 247.72 82.7375 1.25
0.7166667 9.35 199.82 57.6029 0.87 23.916667 | 17.32 | 251.32 84.0709 1.27
0.9916667 9.35 | 202.395 59.703 0.9 24.083333 | 17.32 | 254.93 85.4043 1.29
1.2666667 9.35 204.97 61.8031 0.93 24.25 17.32 | 258.53 86.7377 1.31
1.5416667 9.35 | 207.545 | 63.9032 0.96 24.416667 | 17.32 | 262.14 88.0711 1.33
1.8166667 9.35 210.12 66.0033 0.99 24.583333 | 17.32 | 265.74 89.4045 1.35
2.0694444 9.35 207.03 67.2367 1.01 24.75 17.32 | 258.53 91.4046 1.38
2.3222222 9.35 203.94 | 68.4701 1.03 24.916667 | 17.32 | 251.32 93.4047 1.41
2.575 9.35 200.85 69.7035 1.05 25.083333 | 17.32 | 244.11 95.4048 1.44
2.8277778 9.35 197.76 | 70.9369 1.07 25.25 1732 | 236.9 97.4049 1.47
3.0805556 9.35 194.67 72.1703 1.09 25.416667 | 17.32 | 229.69 99.405 1.5
3.3333333 9.35 191.58 | 73.4037 1.11 25.583333 | 17.32 | 222.48 101.405 1.53
3.5416667 9.35 | 191.065 | 71.7369 1.085 25.652778 | 17.32 | 221.45 100.638 1.52
3.75 9.35 190.55 70.0702 1.06 25.722222 | 17.32 | 220.42 99.8717 1.51
3.9583333 9.35 | 190.035 | 68.4035 1.035 25.791667 | 17.32 | 219.39 99.105 1.5
4.1666667 9.35 189.52 66.7367 1.01 25.861111 | 17.32 | 218.36 98.3383 1.49
4.375 9.35 | 189.005 | 65.0699 0.985 25.930556 | 17.32 | 217.33 97.5716 1.48
4.5833333 9.35 188.49 63.4032 0.96 26 17.32 | 2163 96.8049 1.47
4.6527778 9.35 | 184.885 | 62.6365 0.95 26.106944 | 17.32 | 211.66 94.7048 1.44
4.7222222 9.35 181.28 | 61.8698 0.94 26.213889 | 17.32 | 207.03 92.6047 141
4.7916667 9.35 | 177.675 | 61.1031 0.93 26.320833 | 17.32 | 202.4 90.5046 1.38
4.8611111 9.35 174.07 60.3364 0.92 26.427778 | 17.32 | 197.76 88.4045 1.35
4.9305556 9.35 | 170.465 | 59.5697 0.91 26.534722 | 17.32 | 193.13 86.3044 1.32
5 9.35 166.86 58.803 0.9 26.641667 | 17.32 | 188.49 84.2043 1.29
5 9.35 | 165.315 | 58.4697 0.895 26.708333 | 17.32 | 186.95 82.8709 1.27
5 9.35 163.77 58.1363 0.89 26.775 1732 | 1854 81.5375 1.25
5 9.35 | 162.225 57.803 0.885 26.841667 | 17.32 | 183.86 80.2041 1.23
5 9.35 160.68 | 57.4696 0.88 26.908333 | 17.32 | 182.31 78.8707 1.21
5 9.35 | 159.135 | 57.1363 0.875 26.975 17.32 | 180.77 77.5373 1.19
5 9.35 157.59 56.8029 0.87 27.041667 | 17.32 | 179.22 76.2039 1.17
4.8055556 9.35 | 160.165 | 57.7029 0.885 27.034722 | 17.32 | 180.25 75.6372 1.16
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Annexes

4.6111111 9.35 162.74 58.603 0.9 27.027778 | 17.32 | 181.28 75.0705 1.15
4.4166667 9.35 | 165.315 | 59.5031 0.915 27.020833 | 17.32 | 182.31 74.5038 1.14
4.2222222 9.35 167.89 60.4031 0.93 27.013889 | 17.32 | 183.34 73.9371 1.13
4.0277778 9.35 | 170.465 | 61.3032 0.945 27.006944 | 17.32 | 184.37 73.3704 1.12
3.8333333 9.35 173.04 | 62.2032 0.96 27 17.32 | 185.4 72.8037 1.11
3.5972222 9.35 182.31 65.6367 1.01 26.970833 | 17.32 | 193.13 75.4705 1.15
3.3611111 9.35 191.58 | 69.0702 1.06 26.941667 | 17.32 | 200.85 78.1373 1.19
3.125 9.35 200.85 72.5037 1.11 26.9125 | 17.32 | 208.58 80.8041 1.23
2.8888889 9.35 210.12 75.9372 1.16 26.883333 | 17.32 | 216.3 83.4709 1.27
2.6527778 9.35 219.39 79.3707 1.21 26.854167 | 17.32 | 224.03 86.1377 1.31
2.4166667 9.35 228.66 | 82.8042 1.26 26.825 17.32 | 231.75 88.8045 1.35
2.25 9.35 241.02 | 87.9044 1.335 26.736111 | 17.32 | 243.08 91.9046 1.395
2.0833333 9.35 253.38 | 93.0047 1.41 26.647222 | 17.32 | 254.41 95.0048 1.44
1.9166667 9.35 265.74 98.105 1.485 26.558333 | 17.32 | 265.74 98.105 1.485
1.75 9.35 278.1 103.205 1.56 26.469444 | 17.32 | 277.07 101.205 1.53
1.5833333 9.35 290.46 108.305 1.635 26.380556 | 17.32 | 288.4 104.305 1.575
1.4166667 9.35 302.82 113.406 1.71 26.291667 | 17.32 | 299.73 107.405 1.62
1.25 9.35 | 300.245 | 118.073 1.78 25.951389 | 17.32 | 296.13 109.739 1.655
1.0833333 9.35 297.67 122.74 1.85 25.611111 | 17.32 | 292.52 112.072 1.69
0.9166667 9.35 | 295.095 | 127.406 1.92 25.270833 | 17.32 | 288.92 114.406 1.725
0.75 9.35 292.52 132.073 1.99 24.930556 | 17.32 | 285.31 116.739 1.76
0.5833333 9.35 | 289.945 136.74 2.06 24.590278 | 17.32 | 281.71 119.073 1.795
0.4166667 9.35 287.37 141.407 2.13 24.25 1732 | 278.1 121.406 1.83
0.3083333 9.35 | 285.825 | 143.507 2.16 23.944444 | 17.32 | 275.53 122.406 1.845
0.2 9.35 284.28 145.607 2.19 23.638889 | 17.32 | 272.95 123.406 1.86
0.0916667 9.35 | 282.735 | 147.707 2.22 23.333333 | 17.32 | 270.38 124.406 1.875
-0.0166667 9.35 281.19 149.808 2.25 23.027778 | 17.32 | 267.8 125.406 1.89
-0.125 9.35 | 279.645 | 151.908 2.28 22.722222 | 17.32 | 265.23 126.406 1.905
-0.2333333 9.35 278.1 154.008 231 22.416667 | 17.32 | 262.65 127.406 1.92
-0.3194444 9.35 271.92 155.474 2.335 22.25 17.32 | 2575 128.073 1.93
-0.4055556 9.35 265.74 156.941 2.36 22.083333 | 17.32 | 252.35 128.74 1.94
-0.4916667 9.35 259.56 158.408 2.385 21.916667 | 17.32 | 247.2 129.407 1.95
-0.5777778 9.35 253.38 159.875 241 21.75 17.32 | 242.05 130.073 1.96
-0.6638889 9.35 247.2 161.341 2.435 21.583333 | 17.32 | 236.9 130.74 1.97
-0.75 9.35 241.02 162.808 2.46 21.416667 | 17.32 | 231.75 131.407 1.98
-0.8888889 9.35 235.87 162.342 2.465 21.25 17.32 | 225.06 131.14 1.985
-1.0277778 9.35 230.72 161.875 2.47 21.083333 | 17.32 | 218.36 130.873 1.99
-1.1666667 9.35 225.57 161.408 2.475 20.916667 | 17.32 | 211.67 130.607 1.995
-1.3055556 9.35 220.42 160.942 2.48 20.75 17.32 | 204.97 130.34 2
-1.4444444 9.35 215.27 160.475 2.485 20.583333 | 17.32 | 198.28 130.073 2.005
-1.5833333 9.35 210.12 160.008 2.49 20.416667 | 17.32 | 191.58 129.807 2.01
-1.6527778 9.35 197.76 149.975 241 20.259722 | 17.32 | 181.28 122.04 1.955
-1.7222222 9.35 185.4 139.941 2.33 20.102778 | 17.32 | 170.98 114.273 1.9
-1.7916667 9.35 173.04 129.908 2.25 19.945833 | 17.32 | 160.68 106.506 1.845
-1.8611111 9.35 160.68 119.874 217 19.788889 | 17.32 | 150.38 98.7393 1.79
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Annexes

-1.9305556 9.35 148.32 109.84 2.09 19.631944 | 17.32 | 140.08 90.9724 1.735
-2 9.35 135.96 | 99.8067 2.01 19.475 17.32 | 129.78 83.2056 1.68
-2.0972222 9.35 133.9 99.8067 2.01 19.305556 | 17.32 | 128.75 83.7723 1.69
-2.1944444 9.35 131.84 | 99.8067 2.01 19.136111 | 17.32 | 127.72 84.339 1.7
-2.2916667 9.35 129.78 | 99.8067 2.01 18.966667 | 17.32 | 126.69 84.9057 1.71
-2.3888889 9.35 127.72 | 99.8067 2.01 18.797222 | 17.32 | 125.66 85.4724 1.72
-2.4861111 9.35 125.66 | 99.8067 2.01 18.627778 | 17.32 | 124.63 86.0391 1.73
-2.5833333 9.35 123.6 99.8067 2.01 18.458333 | 17.32 | 123.6 86.6058 1.74
-2.6527778 9.35 122.57 100.14 2.015 18.284722 | 17.32 | 122.06 87.2725 1.75
-2.7222222 9.35 121.54 100.473 2.02 18.111111 | 17.32 | 120.51 87.9392 1.76
-2.7916667 9.35 120.51 100.807 2.025 17.9375 | 17.32 | 118.97 88.6059 1.77
-2.8611111 9.35 119.48 101.14 2.03 17.763889 | 17.32 | 117.42 89.2726 1.78
-2.9305556 9.35 118.45 101.473 2.035 17.590278 | 17.32 | 115.88 89.9393 1.79
-3 9.35 117.42 101.807 2.04 17.416667 | 17.32 | 114.33 90.606 1.8
-3.0194444 9.35 | 116.905 | 101.907 2.04 17.347222 | 17.32 | 1133 90.9394 1.805
-3.0388889 9.35 116.39 102.007 2.04 17.277778 | 17.32 | 112.27 91.2727 1.81
-3.0583333 9.35 | 115.875 | 102.107 2.04 17.208333 | 17.32 | 111.24 91.6061 1.815
-3.0777778 9.35 115.36 102.207 2.04 17.138889 | 17.32 | 110.21 91.9394 1.82
-3.0972222 9.35 | 114.845 | 102.307 2.04 17.069444 | 17.32 | 109.18 92.2728 1.825
-3.1166667 9.35 114.33 102.407 2.04 17 17.32 | 108.15 92.6061 1.83
-3.1694444 9.35 113.3 103.14 2.045 16.902778 | 17.32 | 107.64 93.0395 1.835
-3.2222222 9.35 112.27 103.874 2.05 16.805556 | 17.32 | 107.12 93.4728 1.84
-3.275 9.35 111.24 104.607 2.055 16.708333 | 17.32 | 106.61 93.9062 1.845
-3.3277778 9.35 110.21 105.34 2.06 16.611111 | 17.32 | 106.09 94.3395 1.85
-3.3805556 9.35 109.18 106.074 2.065 16.513889 | 17.32 | 105.58 94.7729 1.855
-3.4333333 9.35 108.15 106.807 2.07 16.416667 | 17.32 | 105.06 95.2062 1.86
-3.5 9.35 109.18 107.507 2.07 16.347222 | 17.32 | 105.06 95.0729 1.855
-3.5666667 9.35 110.21 108.207 2.07 16.277778 | 17.32 | 105.06 94.9395 1.85
-3.6333333 9.35 111.24 108.907 2.07 16.208333 | 17.32 | 105.06 94.8062 1.845
-3.7 9.35 112.27 109.607 2.07 16.138889 | 17.32 | 105.06 94.6728 1.84
-3.7666667 9.35 113.3 110.307 2.07 16.069444 | 17.32 | 105.06 94.5395 1.835
-3.8333333 9.35 114.33 111.007 2.07 16 17.32 | 105.06 94.4061 1.83
-3.8027778 9.35 | 118.965 112.44 2.075 16.097222 | 17.32 | 107.12 94.9061 1.83
-3.7722222 9.35 123.6 113.874 2.08 16.194444 | 17.32 | 109.18 95.4061 1.83
-3.7416667 9.35 | 128.235 | 115.307 2.085 16.291667 | 17.32 | 111.24 95.9061 1.83
-3.7111111 9.35 132.87 116.74 2.09 16.388889 | 17.32 | 1133 96.4061 1.83
-3.6805556 9.35 | 137.505 | 118.174 2.095 16.486111 | 17.32 | 115.36 96.9061 1.83
-3.65 9.35 142.14 119.607 21 16.583333 | 17.32 | 117.42 97.4061 1.83
-3.6666667 9.35 | 148.835 | 118.307 2.055 16.847222 | 17.32 | 122.57 98.8728 1.84
-3.6833333 9.35 155.53 117.007 2.01 17.111111 | 17.32 | 127.72 100.34 1.85
-3.7 9.35 | 162.225 | 115.707 1.965 17.375 17.32 | 132.87 101.806 1.86
-3.7166667 9.35 168.92 114.406 1.92 17.638889 | 17.32 | 138.02 103.273 1.87
-3.7333333 9.35 | 175.615 | 113.106 1.875 17.902778 | 17.32 | 143.17 104.74 1.88
-3.75 9.35 182.31 111.806 1.83 18.166667 | 17.32 | 148.32 106.206 1.89
-3.7916667 9.35 | 180.765 | 105.339 1.715 18.597222 | 17.32 | 150.9 107.073 1.885
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-3.8333333 9.35 179.22 98.872 1.6 19.027778 | 17.32 | 153.47 107.94 1.88
-3.875 9.35 | 177.675 92.405 1.485 19.458333 | 17.32 | 156.05 108.806 1.875
-3.9166667 9.35 176.13 | 85.9379 1.37 19.888889 | 17.32 | 158.62 109.673 1.87
-3.9583333 9.35 | 174.585 | 79.4708 1.255 20.319444 | 17.32 | 161.2 110.54 1.865
-4 9.35 173.04 | 73.0038 1.14 20.75 17.32 | 163.77 111.406 1.86
-3.8833333 9.35 | 169.435 | 68.4036 1.065 21.104167 | 17.32 | 166.35 111.84 1.85
-3.7666667 9.35 165.83 63.8033 0.99 21.458333 | 17.32 | 168.92 112.273 1.84
-3.65 9.35 | 162.225 | 59.2031 0.915 21.8125 | 17.32 | 1715 112.706 1.83
-3.5333333 9.35 158.62 54.6028 0.84 22.166667 | 17.32 | 174.07 113.139 1.82
-3.4166667 9.35 | 155.015 | 50.0025 0.765 22.520833 | 17.32 | 176.65 113.573 1.81
-3.3 9.35 151.41 | 45.4023 0.69 22.875 17.32 | 179.22 114.006 1.8
-3.0416667 9.35 152.44 | 44.7356 0.68 23.125 17.32 | 185.4 113.706 1.785
-2.7833333 9.35 153.47 | 44.0689 0.67 23.375 17.32 | 191.58 113.406 1.77
-2.525 9.35 154.5 43.4022 0.66 23.625 17.32 | 197.76 113.106 1.755
-2.2666667 9.35 155.53 | 42.7355 0.65 23.875 17.32 | 203.94 112.806 1.74
-2.0083333 9.35 156.56 | 42.0688 0.64 24.125 17.32 | 210.12 112.506 1.725
-1.75 9.35 157.59 | 41.4021 0.63 24.375 17.32 | 2163 112.206 1.71
-1.5277778 9.35 163.77 | 41.8355 0.635 24.284722 | 17.32 | 225.06 110.406 1.68
-1.3055556 9.35 169.95 | 42.2688 0.64 24.194444 | 17.32 | 233.81 108.606 1.65
-1.0833333 9.35 176.13 | 42.7022 0.645 24.104167 | 17.32 | 242.57 106.805 1.62
-0.8611111 9.35 182.31 | 43.1355 0.65 24.013889 | 17.32 | 251.32 105.005 1.59
-0.6388889 9.35 188.49 | 43.5689 0.655 23.923611 | 17.32 | 260.08 103.205 1.56
-0.4166667 9.35 194.67 | 44.0022 0.66 23.833333 | 17.32 | 268.83 101.405 1.53
-0.1236111 9.35 | 197.245 | 46.3356 0.695 23.801389 | 17.32 | 268.83 100.738 1.52
0.1694444 9.35 199.82 | 48.6691 0.73 23.769444 | 17.32 | 268.83 100.072 1.51
0.4625 9.35 | 202.395 | 51.0026 0.765 23.7375 | 17.32 | 268.83 99.405 1.5
0.7555556 9.35 204.97 53.336 0.8 23.705556 | 17.32 | 268.83 98.7383 1.49
1.0486111 9.35 | 207.545 | 55.6695 0.835 23.673611 | 17.32 | 268.83 98.0716 1.48
1.3416667 9.35 210.12 58.0029 0.87 23.641667 | 17.32 | 268.83 97.4049 1.47
1.5694444 9.35 | 207.545 | 59.5696 0.895 23.902778 | 17.32 | 260.08 97.4049 1.47
1.7972222 9.35 204.97 61.1364 0.92 24.163889 | 17.32 | 251.32 97.4049 1.47
2.025 9.35 | 202.395 | 62.7032 0.945 24.425 17.32 | 242.57 97.4049 1.47
2.2527778 9.35 199.82 64.2699 0.97 24.686111 | 17.32 | 233.81 97.4049 1.47
2.4805556 9.35 | 197.245 | 65.8367 0.995 24.947222 | 17.32 | 225.06 97.4049 1.47
2.7083333 9.35 194.67 67.4034 1.02 25.208333 | 17.32 | 216.3 97.4049 1.47
2.7569444 9.35 | 193.125 | 65.4033 0.99 25.4375 | 17.32 | 215.27 96.6382 1.46
2.8055556 9.35 191.58 | 63.4032 0.96 25.666667 | 17.32 | 214.24 95.8715 1.45
2.8541667 9.35 | 190.035 | 61.4031 0.93 25.895833 | 17.32 | 213.21 95.1048 1.44
2.9027778 9.35 188.49 59.403 0.9 26.125 17.32 | 212.18 94.3381 143
2.9513889 9.35 | 186.945 | 57.4029 0.87 26.354167 | 17.32 | 211.15 93.5714 1.42
3 9.35 185.4 55.4028 0.84 26.583333 | 17.32 | 210.12 92.8047 141
3.0388889 9.35 182.31 54.9695 0.835 26.594444 | 17.32 | 206.52 91.938 1.4
3.0777778 9.35 179.22 54.5361 0.83 26.605556 | 17.32 | 202.91 91.0713 1.39
3.1166667 9.35 176.13 54.1028 0.825 26.616667 | 17.32 | 199.31 90.2046 1.38
3.1555556 9.35 173.04 | 53.6694 0.82 26.627778 | 17.32 | 195.7 89.3379 1.37
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3.1944444 9.35 169.95 53.2361 0.815 26.638889 | 17.32 | 192.1 88.4712 1.36
3.2333333 9.35 166.86 | 52.8027 0.81 26.65 17.32 | 188.49 87.6045 1.35
3.2222222 9.35 164.8 52.4694 0.805 26.569444 | 17.32 | 185.92 86.6045 1.335
3.2111111 9.35 162.74 52.136 0.8 26.488889 | 17.32 | 183.34 85.6044 1.32
3.2 9.35 160.68 | 51.8027 0.795 26.408333 | 17.32 | 180.77 84.6044 1.305
3.1888889 9.35 158.62 51.4693 0.79 26.327778 | 17.32 | 178.19 83.6043 1.29
3.1777778 9.35 156.56 51.136 0.785 26.247222 | 17.32 | 175.62 82.6042 1.275
3.1666667 9.35 154.5 50.8026 0.78 26.166667 | 17.32 | 173.04 81.6042 1.26
3.0416667 9.35 | 157.075 52.136 0.8 26.041667 | 17.32 | 174.59 80.7042 1.245
2.9166667 9.35 159.65 53.4694 0.82 25.916667 | 17.32 | 176.13 79.8041 1.23
2.7916667 9.35 | 162.225 | 54.8028 0.84 25.791667 | 17.32 | 177.68 78.9041 1.215
2.6666667 9.35 164.8 56.1362 0.86 25.666667 | 17.32 | 179.22 78.004 1.2
2.5416667 9.35 | 167.375 | 57.4696 0.88 25.541667 | 17.32 | 180.77 77.104 1.185
2.4166667 9.35 169.95 58.803 0.9 25.416667 | 17.32 | 182.31 76.2039 1.17
2.25 9.35 178.19 62.2365 0.95 25.026389 | 17.32 | 189.52 77.9706 1.195
2.0833333 9.35 186.43 65.67 1 24.636111 | 17.32 | 196.73 79.7374 1.22
1.9166667 9.35 194.67 69.1035 1.05 24.245833 | 17.32 | 203.94 81.5042 1.245
1.75 9.35 202.91 72.537 1.1 23.855556 | 17.32 | 211.15 83.2709 1.27
1.5833333 9.35 211.15 75.9705 1.15 23.465278 | 17.32 | 218.36 85.0377 1.295
1.4166667 9.35 219.39 79.404 1.2 23.075 17.32 | 225.57 86.8044 1.32
1.25 9.35 233.81 | 85.4043 1.29 22.583333 | 17.32 | 236.38 90.1379 1.37
1.0833333 9.35 248.23 | 91.4046 1.38 22.091667 | 17.32 | 247.2 93.4714 1.42
0.9166667 9.35 262.65 | 97.4049 1.47 21.6 17.32 | 258.02 96.8049 1.47
0.75 9.35 277.07 103.405 1.56 21.108333 | 17.32 | 268.83 100.138 1.52
0.5833333 9.35 291.49 109.406 1.65 20.616667 | 17.32 | 279.65 103.472 1.57
0.4166667 9.35 305.91 115.406 1.74 20.125 17.32 | 290.46 106.805 1.62
0.25 9.35 303.85 120.073 1.81 19.743056 | 17.32 | 289.95 111.572 1.69
0.0833333 9.35 301.79 124.74 1.88 19.361111 | 17.32 | 289.43 116.339 1.76
-0.0833333 9.35 299.73 129.407 1.95 18.979167 | 17.32 | 288.92 121.106 1.83
-0.25 9.35 297.67 134.073 2.02 18.597222 | 17.32 | 288.4 125.873 1.9
-0.4166667 9.35 295.61 138.74 2.09 18.215278 | 17.32 | 287.89 130.64 1.97
-0.5833333 9.35 293.55 143.407 2.16 17.833333 | 17.32 | 287.37 135.407 2.04
-0.6430556 9.35 291.49 145.507 2.19 17.694444 | 17.32 | 285.83 138.507 2.085
-0.7027778 9.35 289.43 147.607 2.22 17.555556 | 17.32 | 284.28 141.607 2.13
-0.7625 9.35 287.37 149.708 2.25 17.416667 | 17.32 | 282.74 144.707 2.175
-0.8222222 9.35 285.31 151.808 2.28 17.277778 | 17.32 | 281.19 147.807 2.22
-0.8819444 9.35 283.25 153.908 231 17.138889 | 17.32 | 279.65 150.908 2.265
-0.9416667 9.35 281.19 156.008 2.34 17 1732 | 2781 154.008 231
-1.0416667 9.35 275.01 157.241 2.36 17 17.32 | 272.95 155.241 2.33
-1.1416667 9.35 268.83 158.475 2.38 17 1732 | 267.8 156.475 2.35
-1.2416667 9.35 262.65 159.708 24 17 17.32 | 262.65 157.708 2.37
-1.3416667 9.35 256.47 160.941 242 17 17.32 | 2575 158.941 2.39
-1.4416667 9.35 250.29 162.175 2.44 17 17.32 | 252.35 160.175 241
-1.5416667 9.35 24411 163.408 2.46 17 17.32 | 247.2 161.408 243
-1.6180556 9.35 | 238.445 | 163.175 2.47 17 17.32 | 241.02 160.841 2.435
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-1.6944444 9.35 232.78 162.942 2.48 17 17.32 | 234.84 160.275 2.44
-1.7708333 9.35 | 227.115 | 162.708 2.49 17 17.32 | 228.66 159.708 2.445
-1.8472222 9.35 221.45 162.475 2.5 17 17.32 | 222.48 159.142 2.45
-1.9236111 9.35 | 215.785 | 162.242 2.51 17 17.32 216.3 158.575 2.455
-2 9.35 210.12 162.008 2.52 17 17.32 | 210.12 158.008 2.46
C.3.3 Parametres d’entrée
+ Scalaires :
Parametres Valeur Unité
Cs_CmT 73032.06224547754 J/(K.m?)
Cs_Cmur 105500.54924416874 | J/(K.m?)
Cs_Csol 126865.2987013888 | J/(K.m?)
U_Rme 0.27986312656001 W/(K.m?)
U_Rmi 0.47782984591422484 | W/(K.m?)
U_RmTe 0.18747900671762271 | W/(K.m?)
U_RmTi 1.5615918132565423 | W/(K.m?)
U_Rsole 0.45587135076016294 | W/(K.m?)
U_Rsoli 5.215855662324038 W/(K.m?)
U_Rfe 0.7 W/(K.m?)
U_RfeN 0.7000226215229299 | W/(K.m?)
SfeE 0.01 m’
SfeN 0.01 m’
SfeO 0.01 m’
SfeS 18.30433333333333 | m’
Surface_PV_E |0.0010 m’
Surface_PV_O |0.0010 m’
Surface_PV_S | 969431102593888 m’
Cbatmax 4282.91799746117 Wh
Cinit 2141.4599987305846 | Wh
Phichaufmax | 481.9875545543618 | W
Phiclimmax 117.33164773265142 | W
Qvmax 184.02318850492912 | m*/h
+ Vecteurs :
Hiver Eté
Phichauf | Qv_hiver | Pbat_hiver | Phiclim | Qv_ete | Pbat_ete
(w) (m°/h) (w) (W) | (m3/h)| (W) fpS | fpO | fpE
481.99 | 160.52 -666.1 0 180.73 | -199.29 | 0.73 | 0.7 | 0.7
481.99 | 15857 | -662.36 0 184.02 | -186.7 | 0.74 | 0.7 | 0.7
481.99 | 162.56 202.88 0 184.02 | -164.76 | 0.62 | 0.7 | 0.7
481.99 | 167.35 202.88 0 184.02 | -83.93 | 055 | 0.7 | 0.7
481.99 | 168.56 202.88 0 184.02 | -170.57 | 052 | 0.7 | 0.7
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481.99 159.7 202.88 0 184.02 | -110.08 | 0.47 | 0.7 0.7
481.99 166.04 202.88 0 184.02 | -135.12 | 033 | 0.7 0.7
481.99 138.8 202.88 0 184.02 | -212.14 | 0.19 | 0.7 0.7
481.99 90 -989.08 0 184.02 | -109.03 0.1 0.7 0.7
481.99 90 -437.9 4.91 184.02 82 032 | 0.7 0.7
380.69 141.57 69.67 0.07 184.02 | 192.64 | 0.72 | 0.7 0.7
423.92 148.31 335.64 2.84 184.02 | 223.79 | 073 | 0.7 0.7
388.77 146.19 607.67 0.35 183.65 | 287.39 | 0.72 | 0.7 0.7
434.53 144.79 542.95 0.07 183.81 | 511.18 0.7 0.7 0.7
464.9 145.71 1557.91 0.15 183.08 | 612.41 0.7 0.7 0.7
478.9 146.57 192.88 0.22 182.07 638.7 0.74 | 0.7 0.7
480.62 147.75 186.45 1.15 183.19 | 56435 | 0.75 | 0.7 0.7
481.43 149.07 186.45 105.8 183.49 | 222.36 | 0.65 | 0.7 0.7
0 144.58 -209.27 104.69 | 184.02 | -289.04 | 0.55 | 0.7 0.7

0 148.43 -626.52 24.17 184.02 | -578.83 | 0.52 | 0.7 0.7

0 156.86 -644.45 0.63 184.02 -698 051 | 0.7 0.7

0 173.99 -694.1 0.38 184.02 | -713.75 | 048 | 0.7 0.7
0.11 184.02 -628.87 0.13 184.02 | -684.34 | 0.46 | 0.7 0.7
0 184.02 -303.25 0.85 184.02 | -333.54 | 0.47 | 0.7 0.7
374.83 163.86 -549.41 0.71 184.02 | -205.74 | 0.57 | 0.7 0.7
451.59 150.93 -627.06 0.06 184.02 | -187.42 | 0.73 | 0.7 0.7
481.99 158.24 87.96 0 184.02 | -150.3 0.72 | 0.7 0.7
481.99 160.6 87.96 0 184.02 67.94 071 | 0.7 0.7
481.99 167.39 87.96 0 183.12 32.14 0.7 0.7 0.7
481.99 156.75 87.96 0 181.83 -7.13 0.7 0.7 0.7
481.99 159.46 87.96 0 182.29 19.79 0.7 0.7 0.7
463.47 161.16 87.96 0 184.02 | 279.36 | 0.65 | 0.7 0.7
3.34 151.75 -526.83 0 184.02 -0.3 043 | 0.7 0.7
0.44 167.49 10.99 0.47 184.02 80.59 0.23 | 0.7 0.7
1.78 167.24 404.72 2.49 184.02 | 144.28 | 0.11 | 0.7 0.7
0.89 166.38 701.8 1 184.02 | 160.63 | 0.01 | 0.7 0.7
0 164.99 955.51 2.25 184.02 | 194.05 | 0.01 | 0.7 0.7

0 164.15 1002.74 1.53 184.02 | 319.48 | 0.01 | 0.7 0.7
0.21 164.19 784.61 0 183.88 | 507.11 | 0.01 | 0.7 0.7
1.2 165.18 414.18 0 182.24 | 94144 | 0.34 | 0.7 0.7
0 166.11 -1.81 0.16 181.2 238.03 | 0.66 | 0.7 0.7

0 165.78 -43.2 0 181.09 | 10196 | 0.72 | 0.7 0.7
0.73 164.58 -640.1 1.11 1819 | -361.74 | 0.71 | 0.7 0.7
9.26 164.15 -741.88 1.99 184.02 | -644.4 0.7 0.7 0.7
0.49 163.66 -709.36 6.21 184.02 | -710.39 0.7 0.7 0.7
0.95 162.91 -695.27 4.67 184.02 | -705.9 0.66 | 0.7 0.7
3.01 162.39 -669.89 5.16 184.02 | -681.79 | 0.61 | 0.7 0.7
3.66 162.03 -314.57 7.82 184.02 | -320.18 | 0.38 | 0.7 0.7
1.51 161.62 -181.38 73.13 184.02 | -252.4 0.01 | 0.7 0.7
0.79 160.85 -174.76 92.45 181.59 | -258.22 | 0.01 | 0.7 0.7
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0 160.86 557.54 117.09 | 177.16 | 104.51 | 0.01 | 0.7 0.7
0.09 158.84 751.36 117.06 176.9 -86.04 0.01 | 0.7 0.7
51.11 153.03 -195.04 117.31 | 177.03 | -86.04 0.01 | 0.7 0.7

477.54 138.5 -238 117.33 | 177.11 | -86.04 0.01 | 0.7 0.7
481.19 136.43 -238 117.33 | 176.85 | -86.04 0.17 | 0.7 0.7
320.02 152.41 -238 116.88 | 181.85 | -86.04 052 | 0.7 0.7
0.28 157.82 -498.74 117.33 | 184.02 1.06 0.62 | 0.7 0.7
2.97 168.85 5.75 117.33 | 184.02 | 412.73 | 0.63 | 0.7 0.7
0.97 167.94 393.72 117.33 | 184.02 | 588.47 | 0.69 | 0.7 0.7
0.96 167.46 681.6 117.33 | 184.02 | 689.56 0.7 0.7 0.7
2.14 166.64 941.8 117.33 | 179.83 | 608.89 | 0.68 | 0.7 0.7
1.02 165.65 1023.83 117.33 | 176.99 | 712.69 | 0.63 | 0.7 0.7
1.13 165.56 795.43 117.33 | 176.53 | 221.78 | 0.43 | 0.7 0.7
1.56 166.25 410.94 117.33 | 176.29 594.5 0.1 0.7 0.7
1.7 167.67 11.8 117.33 | 176.06 | 435.68 | 0.01 | 0.7 0.7

0 166.13 -26.87 117.33 | 173.55 17.55 0.01 | 0.7 0.7
6.29 164.33 -634.05 105.12 | 171.91 | -421.13 | 0.01 | 0.7 0.7
3.16 164.63 -723.06 12.26 173.09 | -591.16 | 0.01 | 0.7 0.7
2.57 166.52 -727.02 9.82 178.07 | -707.26 | 0.01 | 0.7 0.7
6.63 171.74 -719.74 7.11 182.09 | -718.79 | 0.01 | 0.7 0.7
3.43 183.61 -693.67 107.32 | 184.02 | -792.15 | 0.38 | 0.7 0.7
7.28 184.02 -341.63 116.08 | 184.02 | -439.72 | 0.62 | 0.7 0.7
2.06 173.39 -205.15 113.85 | 184.02 | -320.31 0.7 0.7 0.7
5.49 160.33 -181.57 116.71 | 184.02 | -292.39 0.7 0.7 0.7

0 162.61 474.72 117.33 | 184.02 0 0.7 0.7 0.7

0 164.3 547.11 117.33 | 180.57 0 071 | 0.7 0.7

160.88 165.73 -28.18 117.33 | 178.42 0 0.66 | 0.7 0.7
481.6 164.09 -28.18 117.33 | 178.23 0 0.48 | 0.7 0.7
481.99 157.67 -28.18 117.33 | 178.97 0 031 | 0.7 0.7
231.83 149.02 -28.18 117.33 | 184.02 0 0.19 | 0.7 0.7
292.74 150.21 -839.25 117.33 | 184.02 36.45 0.03 | 0.7 0.7

3.16 157.77 -86.35 117.33 | 184.02 | 463.68 | 0.01 | 0.7 0.7
54.21 167.29 270.43 117.33 | 178.02 661.8 0.01 | 0.7 0.7
14.58 166.1 740.21 11733 | 17436 | 73761 | 0.01 | 0.7 0.7
16.53 165.5 1003.82 117.33 173.1 740.25 | 0.13 | 0.7 0.7
17.88 165.14 1046.06 117.33 | 172.11 | 682.84 | 055 | 0.7 0.7
38.48 166.02 802.87 117.33 | 171.73 | 507.97 | 0.71 | 0.7 0.7
33.11 168.18 407.23 117.33 | 171.66 | 260.88 | 0.71 | 0.7 0.7
50.39 171.68 12.29 117.33 | 171.96 | 154.37 0.7 0.7 0.7

0 173.23 -0.02 117.33 | 171.43 37.06 0.7 0.7 0.7

0 181.67 -621.94 117.33 | 164.81 | -316.98 | 0.74 | 0.7 0.7
2.17 183.69 -751.23 117.33 | 164.59 | -683.77 | 0.74 | 0.7 0.7

2.5 183.79 -747.09 117.33 | 173.35 | -816.38 | 0.75 | 0.7 0.7
4.87 183.99 -725.7 117.33 | 183.22 | -839.4 0.73 | 0.7 0.7
3.39 184.02 -706.41 78.87 184.02 | -771.77 | 0.54 | 0.7 0.7
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5.4 184.02 -356.57 3.16 184.02 | -350.59 | 0.44 | 0.7 0.7
1.28 166.46 -196.37 8.16 179.39 | -208.53 | 0.24 | 0.7 0.7
2.92 161.18 -177.59 0.99 182.67 | -192.22 | 0.01 | 0.7 0.7
243 164.52 565.75 0 184.02 | 171.77 | 0.01 | 0.7 0.7
221.87 167.14 263.73 0 184.02 16.88 037 | 0.7 0.7
479.57 169.42 -83.05 0 184.02 | -112.24 | 0.74 | 0.7 0.7
481.99 167.4 -83.05 0.25 184.02 67.79 0.74 | 0.7 0.7
481.99 162.66 -83.05 3.37 184.02 | -104.16 | 0.72 | 0.7 0.7
410.02 151.69 -83.05 0.34 184.02 | -143.32 0.7 0.7 0.7
3.25 155.78 -497.29 117.33 | 184.02 22.24 0.7 0.7 0.7
53 1715 60.17 117.33 183.3 266.42
24.33 171.38 432 117.33 | 181.01 | 577.34
81.88 171.16 699.92 116.8 177.77 | 674.06
114.57 170.56 918.1 117.33 | 176.67 | 462.23
41.75 169.98 1004.52 117.33 | 176.58 | 651.15
64.22 170.21 784.59 117.33 | 176.29 | 648.42
90.82 171.13 374.1 117.33 | 176.25 | 546.97
70.39 1715 9.53 117.33 | 175.97 | 299.43
0 168.65 -0.04 117.33 | 176.65 | 134.66
0.46 167.93 -638.53 117.33 | 184.02 | -270.24
2.24 170.2 -738.48 117.33 | 184.02 | -666.01
0.18 176.55 -740.81 0.13 177.16 | -700.95
0.7 184.02 -732.41 0 178.53 | -739.11
0.3 184.02 -696.33 1.53 179.29 | -698.58
0.82 184.02 -343.72 0 179.83 | -339.08
1.86 163.73 -204.54 0 180.57 | -205.37
0.82 163.59 -185.92 0.24 182.38 | -191.17
0.31 166.42 622.65 0 180.86 | -162.32
0.77 168.91 490.45 0 179.56 | -136.32
386.59 172.55 -155.49 0 178.48 -4.36
481.63 173.83 -155.49 0 177.51 | -19.83
481.83 167.33 -155.49 0 178.03 | -74.33
450.32 148.52 -155.49 0 182.79 | -75.25
10.69 151.47 -493.29 115.36 | 184.02 82.36
26.48 171.31 50.62 117.33 | 182.39 85.76
11.63 171.42 527.3 117.33 | 180.71 | 596.64
26.7 171.3 824.98 117.33 | 179.64 | 596.64
118.31 171.14 949.59 116.48 | 178.57 | 596.64
93.67 171.15 1003.93 115.89 | 177.26 | 596.64
101.38 171.04 756.43 117.22 | 177.21 | 596.64
295.02 171.31 162.97 117.3 177.38 | 596.64
70.91 171.6 7.1 117.33 | 177.21 | 303.93
0 169.39 -12.28 117.28 | 177.16 | 231.04
0.45 168.59 -632.73 111.62 | 173.52 | -227.47
2 168.97 -741.31 115.29 | 174.73 | -666.17
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1.19 170.87 -723.9 11.11 178.33 | -703.12
1.34 176.04 -722.59 0 176.31 | -714.17
1.81 184.02 -689.88 0 177.21 | -674.36
6.8 184.02 -336.16 0 177.68 | -333.66
6.55 165.87 -194.53 0 178.13 | -191.36
0.17 166.86 -180.93 2.26 178.78 | -181.29
0.32 170.08 826.06 0 179.21 1.29
13.52 172.79 698.77 0 177.85 1.29
481.99 173.65 -269.41 0 177.26 1.29
481.99 162.58 -269.41 0 176.57 1.29
481.99 154.43 -269.41 0 176.6 1.29
445.83 148.61 -269.41 0 178.93 1.29
8.91 156.94 -495.79 0.1 177.8 -245.61
1.16 177.14 10.92 0.52 176.23 -161.5
6.99 177.22 530.89 0 175.36 53.65
12.6 177.2 784.39 0 176.5 147.06
3.37 177.27 659.82 0.12 177.65 | 275.95
66.81 177.31 913.68 0.13 176.04 | 442.23
3.47 177.34 841.27 0 173.69 | 1318.68
0.66 177.4 464.5 1.57 173.69 | 1209.06
3.24 177.32 77.44 117.33 | 173.91 | 468.22
0 174.12 0 86.16 174.77 | 176.09
0 172.54 -13.13 0 172.37 | -395.26
0 173.39 -524.84 0 172.92 | -323.31
0 175.37 -524.84 0 173.94 | -445.72
0 179.53 -524.84 0 176.35 -302.4
0 184.02 -524.84 0 181.01 | -338.53
0 184.02 -28.96 0 180.4 -336.25
C.4. Extrait des sorties du modele
Hiver Eté
Tint_hiver | Lux_nat_hiver | CO2_hiver | G_PV_hiver | Cbat_hiver | Tint_ete | Lux_nat_ete | CO2_ete | G_PV_ete | Cbat_ete
(°c) (Ix) (ppm) (w) (Wh) (°Q) (Ix) (ppm) (W) (Wh)
16 0 999 0 2141.46 26 0 999 0 2141.46
16.55 0 1000 0 1475.36 25.43 0 968.58 0 1942.17
16.7 0 999.1 0 813 25.06 0 946.63 0 1755.47
16.73 0 993.73 0 1015.87 24.78 0 935.05 0 1590.71
16.72 0 988.1 0 1218.75 24.56 0 931.28 1.38 1506.78
16.7 0 995.53 0 1421.63 24.39 0.02 930.65 25.47 1336.21
16.7 0 999.99 0 1624.51 24.26 0.06 930.31 90.06 1226.13
16.95 0 1000 0 1827.39 24.49 163.85 909.02 189 1091.02
17.32 71.47 1000 60.13 2030.27 24.8 259.89 834.02 300.54 878.87
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18.08 320.51 959.28 336.91 1041.19 24.94 290.7 734.25 407.55 769.84
19.61 508.59 853.89 749.12 603.29 25.03 304.6 659.36 497.67 851.84
21.71 671.14 760.17 1071.7 672.96 25.23 322.37 619.49 555.51 1044.47
24.01 757.03 723 1322.59 1008.6 25.51 317.89 609.32 627.46 1268.27
25.64 739.29 725.05 1261.75 1616.27 25.74 252.77 623.45 858.95 1555.65
25.84 629.79 716.36 929.85 2159.23 25.82 147.27 625.18 1027.52 2066.84
25.1 466.86 692.56 636.37 3717.13 25.8 68.33 613.82 1081.94 2679.25
23.85 247.48 673.03 279.13 3910.01 25.91 178.69 604.89 860.77 3317.95
22.5 51.08 672.73 43.61 4096.46 25.99 292.53 606.88 534.38 3882.29
21.33 0 711.45 0 4282.92 25.94 183.4 639.89 266.15 4104.65
20.66 0 788.63 0 4073.65 25.99 81.98 713.28 96.13 3815.61
20.41 0 880.51 0 3447.13 25.98 14.75 803.11 17.46 3236.78
20.24 0 947.52 0 2802.68 25.82 0 887.82 0 2538.78
20.05 0 981.22 0 2108.58 25.66 0 956.4 0 1825.03
19.64 0 1000 0 1479.72 25.32 0 999.34 0 1140.69
19.42 0 993.67 0 1176.47 24.83 0 982.12 0 807.15
19.43 0 994.98 0 627.06 24.42 0 952.42 0 601.41
19.41 0 1000 0 0 24.12 0 940.45 0 414
19.32 0 997.45 0 87.96 23.98 0 935.48 0 263.69
19.2 0 990.11 0 175.92 24.02 0 936.01 1.84 331.64
19.09 0 994.09 0 263.88 24.03 0.03 939.26 35.78 363.77
19 0 1000 0 351.83 24.03 0.1 945.94 128.43 356.64
19.13 0 1000 0 439.79 24.2 222.95 924.56 258.31 376.43
19.03 73.7 991.58 62.05 527.75 24.37 301.79 845.92 363.78 655.78
19.32 325.42 942.46 342.75 0.92 24.55 296.62 739.53 418.63 655.48
20.71 513.09 880.22 757.98 11.91 24.71 303.2 658.45 498.57 736.07
22.76 677.86 827.23 1089.33 416.63 24.84 323.15 617.66 554.83 880.35
25 765.71 801.51 1353.14 1118.44 24.9 328.97 612.91 597.19 1040.98
26.66 756.51 808.33 1334.49 2073.95 25 344.51 625.54 662.1 1235.03
27.1 661.26 816.17 1086.77 3076.69 25.17 322.2 622.24 714.39 1554.52
26.23 484.49 802.58 670.24 3861.3 25.33 286.89 610.67 699.21 2061.62
24.55 258.27 775.81 295.01 4275.47 25.41 282.5 608.6 499.97 3003.06
22.89 53.11 750.21 45.49 4273.67 25.44 247.32 622.25 300.99 3241.09
21.86 0 753.1 0 4230.47 25.45 130.39 661.9 151.68 4260.69
21.45 0 788.45 0 3590.37 25.44 45.02 731.88 53.23 3898.95
21.23 0 838.53 0 2848.49 25.35 6.72 821.31 8.03 3254.55
21.03 0 884.78 0 2139.13 25.2 0 901.48 0 2544.16
20.83 0 920.85 0 1443.86 25.01 0 961.26 0 1838.26
20.39 0 947.17 0 773.97 24.6 0 995.86 0 1156.47
19.85 0 937.52 0 459.41 24.06 0 977.58 0 836.3
19.43 0 922.09 0 278.03 24 0 949.92 0 583.89
19.11 0 921.4 0 103.26 23.97 0 942.89 0 325.68
18.84 0 928.1 0 660.8 23.95 0 947.79 0 430.19
18.63 0 942.25 0 1412.16 23.89 0 957.93 2.18 344.15
18.78 0 966.82 0 1217.12 23.82 0.03 968.38 39.27 258.11
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19 0 991.1 0 979.12 23.77 0.12 975.6 126.12 172.08
19.11 0 995.57 0 741.13 24.05 210.17 948.92 290.69 86.04
19.02 76.51 983.35 64.51 503.13 24.03 243.11 868.24 598.81 0
19.43 333.27 956.08 351.66 4.39 24.16 208.97 771.78 960.74 1.06
20.9 517.66 925.51 764.92 10.14 24.35 136.48 694.3 1321.32 413.79
22.97 679.05 890.79 1090.4 403.86 24.54 65.31 649.02 1497.84 1002.26
25.18 765.28 859.1 1351.71 1085.46 24.64 6.83 642.26 1568.73 1691.82
26.81 758.65 839.7 1343.27 2027.26 24.71 6.89 658.5 1565.92 2300.71
27.27 665.47 824.53 1099.85 3051.1 24.77 6.74 661.83 1492.87 3013.4
26.4 489.4 807.94 679.34 3846.52 24.82 6.56 652.24 1312.62 3235.18
24.73 264.52 787.37 302.8 4257.46 25.08 183.3 642.08 932.11 3829.68
23.04 57.32 764.91 49.14 4269.26 25.34 249.67 643.41 457.22 4265.36
21.98 0 761.82 0 4242.4 25.43 135.5 673.44 164.68 4282.92
21.51 0 791.72 0 3608.35 25.59 60.9 739.38 71.92 3861.79
21.28 0 854.9 0 2885.29 25.7 12.21 825.84 14.57 3270.63
21.08 0 926.28 0 2158.26 25.69 0 900.65 0 2563.37
20.87 0 973.79 0 1438.52 25.53 0 956.75 0 1844.57
20.41 0 1000 0 744.85 25.09 0 994.48 0 1052.42
19.86 0 999.75 0 403.23 24.55 0 978.2 0 612.7
19.43 0 996.59 0 198.08 24.15 0 948.01 0 292.39
19.1 0 996.05 0 16.51 23.99 0 934.43 0 0
18.8 0 992.66 0 491.23 23.99 0 931.66 0 0
18.67 0 990.72 0 1038.34 23.97 0 936.23 2.29 0
18.84 0 991.85 0 1010.16 23.97 0.04 941.33 40.01 0
19.01 0 999.97 0 981.97 23.96 0.13 945.86 123.16 0
19.03 0 995.54 0 953.79 24.06 188.03 923.53 287.55 0
19.06 51.08 929.77 43.01 925.61 24.33 182.22 843.03 631.37 0
19.18 259 820.06 260.57 86.35 24.6 146.38 734.31 1043.69 36.45
20.17 537.69 723.83 628.2 0 24.72 5.52 654.75 1382.8 500.13
22.44 814.12 666.72 1100.6 270.43 24.78 6.3 614.69 1482.68 1161.93
24.81 768.34 646.38 1362.71 1010.64 24.93 6.97 612.21 1500.16 1899.54
26.4 762.45 655.37 1357.26 2014.46 25.07 7.84 633.13 1392.01 2639.79
26.87 669.9 654.17 1112.25 3060.53 25.16 7.87 637.63 1196.05 3322.63
26.01 494.68 639.08 689.32 3863.4 25.21 7.54 629.49 920.86 3830.61
24.36 269.74 625.94 310.1 4270.63 25.32 103.64 621.14 714.21 4091.48
22.67 60.2 624.45 51.68 4282.92 25.54 218.38 624.83 494.64 4245.86
21.58 0 652.48 0 4282.89 25.74 156.89 659.26 265.22 4282.92
21.14 0 720.72 0 3660.95 25.9 7541 737.83 100.33 3965.94
20.94 0 807.3 0 2909.72 26 16.19 835.17 19.36 3282.17
20.75 0 890.16 0 2162.63 26.04 0 910.56 0 2465.79
20.55 0 957.65 0 1436.93 25.99 0 962.77 0 1626.39
20.12 0 1000 0 730.52 25.78 0 1000 0 854.61
19.56 0 1000 0 373.96 25.45 0 987.03 0 504.03
19.12 0 994.33 0 177.59 25.15 0 958.81 0 295.49
18.8 0 994.73 0 0 24.86 0 942.19 0 103.27
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18.7 0 991.74 0 565.75 24.65 0 935.05 0 275.05
18.87 0 988.65 0 829.48 24.52 0 932.63 1.84 291.92
18.99 0 989.03 0 746.43 24.42 0.03 933.71 36.39 179.69
19 0 1000 0 663.38 24.36 0.11 935.62 124.33 247.48
19.12 0 996.52 0 580.34 24.74 193.43 910.82 278.81 143.32
19.02 84.78 927.36 75.39 497.29 25.11 217.45 833.62 615.62 0
19.51 365.79 804.55 417.28 0 25.35 180.75 729.78 1023.58 22.24
20.85 519.21 703.98 769.26 60.17 25.45 50.37 653.53 1362.35 288.67
22.78 687.09 650.77 1113.7 492.17 25.45 6.82 618.14 1428.18 866
25.09 775.2 638.89 1388.08 1192.09 25.51 7.78 619.55 1414.75 1540.06
26.77 765.88 648.27 1370.49 2110.18 25.57 7.56 642.06 1423.74 2002.29
27.23 674.45 643.35 1128.06 3114.7 25.62 7.3 644.66 1366.84 2653.44
26.4 501.3 629.43 703.37 3899.29 25.64 7.51 629.41 1212.09 3301.86
24.76 277.57 624.78 321.39 4273.39 25.63 5.85 617.14 1059.48 3848.84
23.05 66.18 638.01 57.13 4282.92 25.8 139.07 622.15 691.94 4148.26
21.95 0 679.71 0 4282.88 26 153.11 656.91 341.65 4282.92
21.49 0 753.22 0 3644.35 26.02 88.82 724.96 107.66 4012.68
21.26 0 843 0 2905.87 25.97 17.2 816.12 19.59 3346.67
21.06 0 916.33 0 2165.06 25.85 0 898.71 0 2645.72
20.84 0 969.1 0 1432.65 25.67 0 957.1 0 1906.61
204 0 1000 0 736.32 25.27 0 993.93 0 1208.03
19.85 0 999.99 0 392.6 24.73 0 976.23 0 868.95
19.4 0 991.1 0 188.06 24.28 0 945.27 0 663.58
19.04 0 985.75 0 2.14 24 0 932.93 0 472.41
18.73 0 984.84 0 624.79 23.92 0 929.65 0 310.09
18.76 0 986.87 0 1115.24 23.85 0 931.88 2.18 173.78
18.95 0 989.79 0 959.76 23.94 0.04 935.87 38.75 169.41
19 0 998.55 0 804.27 23.97 0.13 938.06 121.38 149.58
19.16 3.88 1000 2.94 648.78 24.05 202.47 934.7 287.2 75.25
19.01 88.34 944.26 74.87 493.29 24.21 219.32 912.95 637.85 0
19.33 361.72 837.37 387.34 0 24.51 222.06 869.25 1040.64 82.36
20.98 655.53 741.38 833.92 50.62 24.95 173.37 822.75 1395.82 168.12
23.15 702.72 684 1182.35 577.92 25.27 115.61 780.79 1520.97 764.76
25.34 779.84 668.26 1408.2 1402.89 25.32 20.47 762.02 1572.85 1361.4
26.95 770.45 677.54 1386.96 2352.49 25.3 7.1 772.78 1576.77 1958.03
27.41 676.9 676.34 1138.25 3356.42 25.33 7.87 782.6 1523.16 2554.67
26.72 505.85 663.84 712.4 4112.85 25.34 6.26 770.85 1403.11 3151.31
25.06 283.7 651.58 330.29 4275.82 25.46 62.82 746.85 1176.02 3747.95
23.22 71.4 651.49 62.03 4282.92 25.71 197.96 723.76 730.91 4051.87
22.04 0 680.5 0 4270.64 25.89 181.25 729.52 338.34 4282.92
21.55 0 746.56 0 3637.9 25.98 86.85 765.6 104.28 4055.45
213 0 836.29 0 2896.59 26 14.66 811.44 16.82 3389.28
21.08 0 914.53 0 2172.69 25.87 0 852.92 0 2686.16
20.85 0 967.21 0 1450.1 25.7 0 884.37 0 1971.99
20.39 0 1000 0 760.23 25.31 0 905.65 0 1297.63
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19.82 0 999.21 0 424.07 24.83 0 891.86 0 963.97
19.36 0 986.11 0 229.54 24.46 0 873.36 0 772.61
19 0 977.45 0 48.61 24.16 0 870.24 0 591.32
18.7 0 969.59 0 874.67 24.03 0 874.55 0 592.61
18.8 0 965.32 0 1573.44 23.98 0 881.71 1.38 593.91
18.99 0 974.53 0 1304.03 24.01 0.02 885.41 27.3 595.2
19 0 996.7 0 1034.62 23.96 0.06 886.34 97.85 596.5
19.15 4.04 999.98 3.05 765.2 24.13 155.72 889.65 177.24 597.79
19.01 91.14 927.68 77.36 495.79 24.45 194.19 891.63 219.14 599.09
19.29 369.94 796.24 397.34 0 24.82 208.99 888.42 234.99 353.48
20.94 664.3 690.56 848.6 10.92 25.24 301.82 878.28 348.45 191.98
23.42 861.55 633.12 1221.73 541.81 25.54 304.07 853.91 473.22 245.63
25.55 783.24 620.05 1420.69 1326.2 25.71 298.02 826.38 610.81 392.69
26.93 772.02 634.42 1396.8 1986.02 25.84 182.44 809.43 856.87 668.64
27.28 680.18 634.8 1148.8 2899.71 25.89 11.41 797.74 1026.21 1110.87
26.32 510.24 624.38 721.09 3740.97 25.84 9.45 784.77 1042.11 2429.55
24.6 288.79 615.03 337.66 4205.47 25.91 201.43 767.65 675.52 3638.6
22.89 75.9 619.3 66.3 4282.92 26 239.43 746.43 304.5 4106.83
21.79 3.92 652.29 3.08 4282.92 25.91 83.22 743.7 94.82 4282.92
21.33 0 727.07 0 4269.79 25.7 27.84 773.46 32.58 3887.66
21.09 0 824.62 0 3744.95 25.43 4.23 836.05 5.05 3564.35
20.88 0 907.01 0 3220.1 25.19 0 908.59 0 3118.63
20.66 0 962.77 0 2695.26 25.02 0 964.3 0 2816.23
20.19 0 1000 0 2170.42 24.68 0 999.99 0 2477.71
2141.46 2141.46
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Méthodes et outils pour le dimensionnement des batiments et des
systémes énergétiques en phase d'esquisse intégrant la gestion optimale

These de Doctorat — Université Grenoble Alpes
Van Binh DINH

Dans le but de réduire la consommation d’énergie et d’augmenter la part des énergies
renouvelables, la conception optimale des futurs batiments (batiments intelligents) apparait comme
un facteur important.

Cette these vise donc a développer des modeles et des méthodes innovantes d’aide a la
conception pour ces batiments. Notre nouvelle approche de conception est une optimisation globale et
simultanée de I'enveloppe, des systémes énergétiques et de leurs stratégies de gestion des la phase
d’esquisse, qui prend en compte plusieurs criteres de colts (investissement et exploitation) et de
conforts (thermique, visuel, aéraulique). Le probleme d’optimisation multi-objectif est donc un
probleme de couplage fort de grande taille avec de nombreuses variables et contraintes, qui induisent
des difficultés lors de sa résolution.

Apres avoir fait des analyses sur des cas tests, une méthode d’optimisation d’ordre 1 est choisie,
en association a des modeles boites blanches dérivés formellement de maniere automatique. Notre
méthodologie est appliquée a la conception de maisons individuelles, et plus particulierement des
maisons a énergie positive. Les résultats obtenus par cette approche globale apportent des
informations importantes aux concepteurs pour leur permettre de vérifier la faisabilité des solutions
vis-a-vis de criteres du client, et pour les aider a prendre des décisions en phase amont du processus
de conception.

Mots clés: Esquisse, optimisation globale, dimensionnement optimal, batiment a énergie

positive, aide a la conception.

Methods and models for optimal design of buildings and energetic
systems in sketch phase integrating operation strategies
Ph.D. Thesis — Grenoble Alpes University
Van Binh DINH

In order to reduce the energy consumption and to increase the use of renewable energy, the
optimal design of future buildings (smart-buildings) appears as an important factor.

This thesis aims to develop models and methods aiding decision-making during the design of
buildings. Our approach of design is a global and simultaneous optimization of thermal envelope,
energy systems and their operation strategies from the sketch phase, which takes into account multi-
criterions of costs (investment et exploitation) and comforts (thermal, visual, aeraulic). The multi-
objective optimization problem is so a strong coupling problem of large scale with a lot of variables
and constraints, which leads to difficulties to solve.

After some tests, an optimization method of order 1 is chosen in combination with white box
models formally derived automatically. Our methodology is applied to the design of individual
houses, especially positive energy houses. The results of this global approach provide important
information to designers to help them verifying the feasibility of solutions regarding their client’s
requirements, and making decisions from the preliminary phase of the design process.

Keywords: Sketch phase, global optimization, optimal design, positive energy building, aid
decision-making.



